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AVERTISSEMENT. 



Le Conseil de la Société française de Physique, sur la 
proposition de M. Joubert, son secrétaire général, a émis 
Tavis qu'il serait opportun et conforme aux intentions des 
fondateurs de la Société de publier, dans la mesure des res- 
sources disponibles, une série de Mémoires concernant la 
Physique, en s'attachant à reproduire particulièrement les 
Mémoires parus depuis un siècle environ et qu'il est devenu 
difTicile de se procurer. 

Dans sa séance de janvier i883, la Société a approuvé 
cette proposition; elle a décidé, en outre, que le choix des 
Mémoires à publier et Tordre de leur publication seraient 
fixés par le Conseil; celui-ci, considérant que les Mémoires 
de Coulomb sont la base de nos connaissances actuelles sur 
rKlectricilé et le Magnétisme, que la Collection des Alé- 
moires de l'ancienne Académie, où sont insérés les plus im- 
portants, est peu répandue, a estimé que la publication des 
Mémoires de Coulomb devait ouvrir cette série de reproduc- 
tions. Bien que les sujets traités dans ces Mémoires soient 
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variés, |)iiis'|if ils traitent de l'Électricilc, du Mai^nétisme el 
de la résistance des fluides, ils forment néanmoins un en- 
sendile dans lequel la méthode et l'instrument de mesure» 
restent les mêmes; on s'est donc décidé à les réunir, tout en 
s(*|)ro|Misant, dans les Volumes suivants, de rassembler |)lu- 
lôt des Mémoires relatifs à un sujet unique et' écrits pai- 
des auteurs diiïérents. 

1/a puldiralion du présent Volume a été confiée aux soins 
de M. Potier. 
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(Coulomb (Charles-Augustin de) naquit le i4 juin 173G, à An- 
goulémc, d'une famille de magistrats; il montra dans sa jeunesse 
un goût très décidé pour les Sciences mathématiques, entra dans 
le corps du Génie militaire et fut envoyé à la Martinique, où il 
resta neuf ans. A propos des travaux divers qu'il eut à exécuter, 
Toccasion se présenta pour lui d'étudier diverses questions de Mé- 
canique appliquée aux constructions. Ses Mémoires lui valurent 
le litre de Correspondant de l'Académie des Sciences. 

Il rentra en France et, en 1779, partagea avec Van Swinden le 
prix proposé par l'Académie pour la meilleure construction des 
boussoles; en 1781, il remportait le prix proposé pour la théorie 
des machines simples; c'est dans ce Mémoire que se trouvent ses 
expériences classiques sur le frottement. 

Appelé à Paris en 1781, il fut nommé Membre de l'Académie 
et s'occupa activement des lois du magnétisme et de l'électricité; 
c'est pendant la période 1 784-1 789 qu'il écrivit les Mémoires fon- 
damentaux sur les lois de la torsion, les lois des actions électriques 
et magnétiques et la distribution de l'électricité et du magné- 
tisme. 
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Lorsque survint la Révolution, il était lieulenant^colonel du 
Génie, Intendant général des fontaines de France, et possédait la 
survivance à l'Intendance des Plans et Reliefs. II donna sa démis- 
sion de tous ses emplois. L'Académie avait été supprimée; il avait 
rté éliminé de la Commission des Poids et Mesures, dont il était 
membre; forcé enfin de quitter Paris par la loi qui en expulsait 
tous les nobles, il se retira, suivi de son ami Borda, aux environs 
(le Blois. Il revint à Paris, lors de la création de Tlnstitut, et fut 
nommé Inspecteur général des Etudes. Sa santé était déjà ébran- 
Ire depuis longtemps lorsqu'il mourut le 23 août 1806. 

Dclambrc, prononçant son éloge en 1807, annonçait que les 
(JËuvrcs de Coulomb allaient être publiées, qu'on avait trouvé 
dans ses papiers une Note indiquant l'ordre dans lequel ses diffé- 
rents Mémoires devaient être réunis. Ce projet, qu'il appartenait à 
Hiot de mener a bonne fin, ne fut pas exécuté ; mais sa réalisation 
n'a pas cessé d'être opportune. 

Sans doute les progrès de la Science, et particulièrement de la 
Physique mathématique, feront paraître peu rigoureux et même 
singuliers certains raisonnements de Coulomb; mais les lois qu'il 
a déduites de ces expériences sont précisément la raison d'être de 
ces progrès. En ce qui touche le magnétisme, Coulomb a établi la 
loi des actions et répulsions; pour l'électricité, il a non seulement 
établi ces lois; mais démontré que la surface interne d'un conduc- 
teur électrisé n'est pas chargée d'électricité, et que la densité 
rlectrique est en chaque point proportionnelle à la force; la varia- 
lion subite de la force électrique, quand on passe d'un point de la 
surface même à un point extérieur infiniment voisin, ne lui a pas 
rchappé non plus. Enfin il a démontré la proportionnalité à la vi- 
tesse de la résistance des fluides provenant de leur viscosité ou 
du frottement intérieur et découvert les lois de l'élasticité de tor- 
sion. On ne peut donc refuser à ses Mémoires le titre de fon- 
damentaux. 

En ce qui concerne l'Electricité notamment, on réduit trop 
souvent l'œuvre de Coulomb a la découverte de la loi des attrac- 
tions et à l'usage du plan d'épreuve. On attribue, par exemple, à 
J»iot l'expérience qui consiste à décharger complètement une 
sphère métallique, en l'emprisonnant dans l'intérieur d'un con- 
ducteur formé de deux hémisphères mobiles : or cette expérience 
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est décrite dans son cinquième Mémoire (1788), page^SS de ce Vo- 
lume, en termes tels que Ton ne peut douter que Coulomb en 
avait même varié les conditions; il indique qu^il n^est pas néces- 
saire que l'enveloppe épouse la forme du conducteur intérieur. A 
plusieurs reprises (p. 178, ao5), il revient sur celte question et 
s*attache à démontrer que Tabsence d'électricité à Tintérieur du 
conducteur est une conséquence de la loi de la répulsion. Sans 
doute sa démonstration n'est pas rigoureuse, mais Poisson, en 
18 12, ne connaissait pas encore la démonstration classique au- 
jourd'hui. 

On trouvera également, dans les Mémoires de Coulomb, tous les 
éléments de la démonstration de la proportionnalité de la force en 
un point d'un conducteur à la densilé en ce point; il donne 
d'abord dans le Mémoire de 1788 (p. 233 de ce Volume) la va- 
leur de l'attraction d'une sphère uniformément chargée sur un 
point de sa surface, et celle de l'attraction sur un point extérieur, 
vi affecte la densité du facteur 27c dans le premier cas, ^tz dans le 
second ; puis, dans sa théorie du plan d'épreuve ( § XLl V et § XLV 
du même Mémoire), il indique nettement que l'action d'un corps 
électrisé sur un point extérieur infiniment voisin est double de 
Taction de l'élément de surface infiniment voisin, action qui est 
2itj', quand j est la densité. Dans les calculs du cinquième et du 
sixième Mémoire, Coulomb fait un usage constant de ces formules ; 
aussi, bien que nulle part le théorème auquel nous faisons allu- 
sion ne soit énoncé explicitement, Sir W. Thomson n'hésite pas 
à donner le nom de Théorème de Coulomb à cette proposition 
que la force électrique, en un point extérieur et infiniment voisin 
d'une surface conductrice, est le produit par /\ tî de la densité super- 
ficielle au voisinage de ce point. 



Outre les Mémoires que nous reproduisons, Coulomb avait 
laissé des manuscrits qui ont été entre les mains de Biot, et que 
celui-ci a résumés dans son Traité de Physique, On a jugé inu- 
tile de reproduire le Mémoire dans lequel Coulomb a examiné si 
les aimants agissaient sur d'autres substances que le fer, l'acier, le 
nickel et le cobalt; sa conclusion est que des traces de fer, insen- 
sibles à l'analyse chimique, suffiraient pour donner aux métaux 
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qu^il a éludiés (or, argent, plomb, cuivre et étain) le magnétisme 
qifil a observé. On a laissé de côté, comme étrangers au but que 
se propose la Société de Physique, un Mémoire sur la Statique 
des voûtes, des Recherches sur les moyens d'exécuter sous 
l'eau toutes sortes de travaux hydrauliques, sans employer 
aucun épuisement, sa Théorie des machines simples, et ses 
Ifecherches sur les moulins à vent. 



(joulomb s'est toujours préoccupé de la valeur absolue des 
iorces qu'il mesurait: ses estimations, dans les Mémoires anté- 
rieurs à 1789, sont données dans Tancien système de mesures; on 
a ajouté, entre parenthèses, après chaque chiffre donné par Cou- 
lomb, la valeur en unités du système (C. G. S.) de la quantité me- 
surée, c'est-à-dire que le chiffre entre parenthèses exprime les lon- 
gueurs en centimètres, les masses en grammes et les forces en 
dynes; voici les éléments qui ont servi à ces calculs : 

I toise --' 6 pieds jj». prmces — 80 J lij:ncs - '94 '"-Di 

I livre iG onees r- «juT» ;;raiiis (masse "^ ^ Î8«y, î. 

I livre - iG once* «piG crains (force» iSouoo'*^"'"'. 

Coulomb représente le rapport de la circonférence au diamètre, 

tantôt par -» tantôt par^> tantôt par 180**; pour se conformer à 

l'usage moderne, on a toujours représenté ce rapport par ti, et 
<:etle lettre n'a été employée à aucun autre usage ; on a réservé 
remploi du signe y* aux expressions où entrent des différentielles. 
On a aussi substitué a*, R*, ... àa«, RR. Lorsque, pour éviter des 
redites et des longueurs, on a cru devoir supprimer une partie 
du texte de Coulomb, on Ta toujours indiqué par des notes en 
|)etit caractère; le même caractère a été employé pour les obser- 
vations que suggère le texte; le numérotage des paragraphes ou 
articles a d'ailleurs été conservé. 

Quant aux figures, qui forment dans les Mémoires de l'Acadé- 
mie des planches séparées, on en a reproduit un certain nombrr 
sur bois, et on les a insérées dans le texte, particulièrement les ii- 
j;ures purement géométriques. Les PL I à VII sont des repro- 
ductions photographiques sur zinc des planches des Mémoires 
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de r Académie; les figures du Méraoîre de 1789 ont dû, pour 
satisfaire aux exigences du format, être groupées autrement; elles 
ont été gravées sur cuivre par M. Pérot, qui en a reproduit le ca- 
ractère avec autant de fidélité que la photographie; elles forment 
la PL VII f. 



Il a paru utile de rapprocher des expériences de Coulomb les 
résultats des calculs de Poisson, relatifs à la distribution de l'élec- 
tricité sur deux sphères conductrices et au partage de l'électricité 
entre ces deux sphères, lorsqu'elles sont mises en contact; à côté 
des chiffres obtenus par Coulomb, on a donc placé ceux que 
Poisson avait déduits de ses calculs et qui sont^ dans une certaine 
mesure, autant de vérifications de la loi fondamentale. 

Le Mémoire de Poisson est inséré dans les Mémoires de Tlnsti- 
lut pour 1811, bien qu'il n'ait été lu que les 19 mai et 3 août 
181 '2 pour la première partie, et le 6 septembre 181 3 pour la se- 
conde. 

Adoptant Tanaljse de Laplace pour l'attraction des sphéroïdes. 
Poisson exprime que la distribution à la surface d'un ellipsoïde 
doit être telle que la force et, par suite, les trois dérivées par- 
tielles de la fonction V = ^^ ~ soient nulles dans l'intérieur d<* 

cet ellipsoïde ou, suivant le langage actuel, que le potentiel soit 
constant à l'intérieur; mais il ne résout ce problème que pour un 
ellipsoïde peu différent d'une sphère et retombe sur la solution 
connue, que la couche électrique doit être comprise entre deux 
ellipsoïdes semblables; il calcule alors, en négligeant le carré de 
l'excentricité, la force exercée sur une masse électrique infiniment 
voisine de la surface extérieure, et la trouve proportionnelle à 
Tépaisseur. « Il est naturel de penser », dit-il, « que ce résultat 
est général, et qu'il a également lieu à la surface d'un corps con- 
ducteur de forme quelconque; mais, quoique cette proposition pa- 
raisse très simple, il serait cependant très difficile de la démontrer 
au moyen des formules de l'attraction des sphéroïdes; et c'est un 
de ces cas où l'on doit suppléer à l'imperfection de l'analyse par 
<|uelquc considération directe ». Il expose, en effet, une démon- 
stration de ce théorème, qui lui a été communiquée par Laplace, 
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cl qui iiVst i]iie In reprocluctinn, en termes plus rigoureux, îles 
rnnsidéralinns dont Coulomb avait fait usage. 

Comme Coiilnmli, il ('-taliiit r|iie racliim d'un conriuctetir sur un 
|ioinl extérieur iufinimenl voistn esl double de celle de la por- 
tion de la «uilacc inrniinient voisine, qui esl supposre limitée par 
un plan parallrle au plan langent. Mais un conducteur sphérique, 
uniformément cliar^é, dont cette surface infiniment petite ferait 
partie, exercerait une répulsion 4",»*) .''désignant la densité. Cette 
liiree esl indépendante du rajnn de la sphère. On peut imaginer 
par la normale autant de plans qu'on voudra, séparés par des 



ue élétnent de la surface du con- 
phère de ravon convenable; 



gles dièdres e, et remplacer 
ductenr par un élément pri: 
la composanle normale de l'altractinn de cet élément est dm 
— X i ^y = ty, quel que soit le rayon de celle sphère : l'attrac- 
tion totale de la surface infiniment petite, liniitée par un plan 
pnralli^le au plan langent, sera donc vIe ou -my, et la force élec- 
triqur totale i'rv. 

La constance du potentiel à l'intérieur du conducteur et la pro- 
portionnalité de la densité à la force, ou à la dérivée du potentiel 
prise suivant la normale à la surface du conducteur, sont les deux 
seuls lliénri>mes Ibndamentaux dont se sert Poisson ; à celte épctque. 
il n*avait pas encore démontré que l'absence d'éleclricîlé il l'inté- 
rieur des corps conducteurs, en équilibre électrique, est une con- 
séquence de la loi fonilamentate. 

I<a question de rattraction ou de la répulsion de deux sphères 
électrisécs se lie intimement â celle de la distribution; elle présente 
un intérêt praliquo au point de vue de la mesure des quantités 
d'électricité ou des potentiels. Poisson ne s'en esl pas occupé, mais 
on déduit aisément de ses formules le moyen de calculer l'action 
réciproque de deux sphères. 

On a pensé qu'en faisant suivre la reproduction des Mémoires 
de Coulomb d'une Note résumant le Mémoire de Poisson, qui esl 
peu répandu, et les travaux plus récents de Sir W. Thomson sui 
le même objet, on ne s'écartait pas du but que s'est proposé la So- 
ciété française de Physique. Sir W. Thomson suppose connus 
quelques théorèmes généraux, qui sont aujourd'hui classiques cl 
se trouvent démontrés dans les Traités généraux île Physique, 
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aussi bien que dans les Traités spéciaux; on a jugé inutile d'en 
reproduire la démonstration. Le lecteur désireux d'étudier cettr 
question devra consulter, outre le Reprint of Paper s de Sir W. 
Thomson, les Mémoires de M. Plana, dans le VII* Volume de 
la seconde sévie àes Mémoires de l* Académie de Turin; ces deux 
Ouvrages contiennent des Tables numériques, qu'on peut d'ail- 
leurs reconstruire au nioveii des formules données dans les Addi- 
tions. 
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RECHERCHES 



SUR 



LA MEILLEURE MANIÈRE DE FABRIQUER 



LES AIGUILLES AIMANTÉES. 



Tandis que toutes les parties de la Terre sont unies par leurs 
besoins respectifs et par l'échange de leur superflu, tandis que des 
armées et des nations entières couvrent et habitent les mers, des 
savants, aussi respectables par leur amour pour le bien public que 
par leur génie, proposent aux recherches des physiciens et des 
géomètres la perfection de l'instrument qui dirige la marche des 
vaisseaux, qui, placé au centre d'un horizon vaste et uniforme, 
trace une ligne dont la direction est connue : c'est servir l'huma- 
nité et sa patrie que de répondre à leurs vues et d'essayer ses 
forces sur un objet aussi utile. 



DÉFINITIONS ET PRINCIPES. 

1. Si l'on suspend une aiguille aimantée par son centre de gra- 
vité, autour duquel on suppose qu'elle peut tourner librement 
dans tous les sens, elle prendra une direction fixe, en sorte que, 
si on l'éloignait de cette direction, elle y serait toujours ramenée 
en oscillant. 

Si, par la direction de cette aiguille, on fait passer un plan ver- 
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tical, ce plan sera le méridien de la boussole ou, autrement, le 
méridien magnétique. L^angle formé par ce plan avec le véritable 
méridien du monde sera la déclinaison de la boussole. 

Si par le point de suspension de Taiguille on fait passer un 
plan horizontal, Tangle formé par la direction de Talguille avec ce 
plan sera Tinclinaison de la boussole. 

On distingue, dans les aiguilles aimantées, leurs extrémités 
sous le nom de pôles. L'extrémité qui se dirige à peu près vers le 
nord s'appelle /?o/e boréal. L'extrémité qui se dirige à peu |)rès 
vers le sud s'appelle pôle austral. Les pôles du même nom de 
diflérents aimants ou aiguilles paraissent exercer les uns sur les 
autres une force répulsive. Les pôles de différents noms paraissent 
avoir une force attractive. 

Les lames d'acier ne sont susceptibles que d'un certain degré 
de magnétisme qu'elles ne peuvent outrepasser. Parvenues à ce 
point, on dit qu'elles sont aimantées à saturité. 

PREMIER PRINCIPE FOiNDAMENTAL. 

2. Si, après avoir suspendu une aiguille par son centre de gra- 
vité, on l'éloigné de la direction qu'elle affecle naturellemenl, elle 
\ est toujours ramenée par des forces qui agissent parallèlement 
à cette direction, qui sont différentes pour les différents points de 
l'aiguille, mais qui sont les mêmes pour chacun de ces points en 
particulier, dans quelque position que celte aiguille soit placée, 
par rapport à sa direction naturelle; en sorte qu'une aiguille 
aimantée éprouve toujours la même action, dans quel(|ue posi- 
tion qu'on la suppose, de la part des forces magnétiques de la 
Terre. 

Déi'eloppement de ce principe, — Le globe de la Terre est 
un aimant naturel qui, par son action, produit la direction de la 
boussole. Si l'on suppose que les forces aimantaires sont des 
forces attractives ou répulsives, les centres de ces forces, placés 
dans le globe de la Terre, seront, par rapport à la longueur de la 
boussole, à une dislance que l'on peut regarder comme infinie. 
Mais, comme l'action des forces attractives ou répulsives dépend 
de la nature et de l'intensité des masses et d'une fonction de la 
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distance^ la distance pouvant être supposée la même, dans quel- 
que position que Ton place la boussole, et chaque point de 
celte boussole pris en particulier n'éprouvant dans les chan- 
gements de position aucune variation par rapport à la consti- 
tution de ses parties, il s'ensuit que chacun des points de l'ai- 
guille sera sollicité par une force dont la direction sera toujours 
la même et dont l'intensité sera indépendante de la position de 
l'aiguille. 

Les expériences de M. Musschenbroek et celles de Wiston, ci- 
tées par le même auteur, viennent à l'appui de la théorie. 
M. Musschenbroek (Z>w5er^a//o de magnete, Exp. CIII) a trouvé 
que, lorsque l'on faisait osciller une aiguille d'inclinaison dans un 
autre plan vertical que le méridien magnétique, les forces qui 
produisaient les oscillations dans les différents plans étaient 
entre elles comme les cosinus d'inclinaison formée par la direc- 
tion naturelle de Taiguille avec ces plans. Or, si Ton sup- 
pose que la force particulière qui sollicite chaque point de la 
boussole a toujours la même direction et que son action est in- 
dépendante de la position de l'aiguille, il résultera de cette sup- 
position et du principe de la décomposition des forces que les 
forces qui feront osciller Taiguilie aimantée, dans des plans in- 
clinés à la direction naturelle, seront comme les cosinus des 
angles que forment ces plans avec cette direction : ce qui étant 
confirmé par l'expérience, il en résulte que le principe établi est 
légitime. 

Un autre fait, que nous avons tous les jours sous les yeux, 
prouve encore, ce me semble, ce principe d'une manière incon- 
testable. Lorsque Ton suspend sur la pointe d'un pivot une ai- 
guille ordinaire de déclinaison, si elle était en équilibre, avant 
d*être aimantée, elle cessera de l'être lorsqu'elle aura été ai- 
mantée ; la partie boréale se trouvera plus pesante que la partie 
australe, et l'on sera obligé, pour rétablir l'équibre, ou d'ajou- 
ter un petit contrepoids a la partie australe ou de diminuer la 
pesanteur de la partie boréale. Ce sont donc des forces dépen- 
dant de la vertu aimantaire qui augmentent la pesanteur de la 
partie boréale ou qui diminuent celle de la partie australe. Mais, 
lorsqu'on a rétabli l'équilibre par un petit contrepoids, si la 
boussole se trouve dans une situation horizontale dirigée naturel- 



lemenl daas son méridien ma^'néliquc et si l'on fait lourner celle 
boussole horizontalement, clic continuera, abandonnée à clle- 
mémc, à rester horizontale dans toutes les positions où elle se 
trouvera amenée par son mouvement oscillatoire; par consé- 
quent, la force aimanlaire augmente la pesanteur de la partie 
boréale ou diminue la pesanteur de la partie australe d'une même 
({uanlité, dans quelque position que celle boussole se trouve, 
par rapport à son méridien magnétique : donc la position de ta 
boussole n'influe puinl sur l'action des did'ércntcs l'orces aimau- 

SEGOND PRINGII'E FONDAMENTAJ.. 



3. Les forces magnétiques du globe terrestre qui sollicitent les 
dilTérents pointa d'une boussole agissent dans deux sens oppo- 
sés. La parlie boréale de la boussole est allirée vers le pôle bo- 
réal du méridien magnétique. La parlie australe de l'aiguille est 
sollicitée dans la direction opposée. Quelle que soit la lot suivant 
laquelle ces forces agissent, la somme des forces qui sollicitent 
l'aiguille vers le pâle boréal est exactement égale à la somme des 
forces qui sollicitent le pôle austral de l'aiguille dans la direction 
opposée. 



J)éveloppemcfU de ce principe. — M. Musscbenbroek (Dis- 
tertatio lie magnute, Exp. X.XVI) a trouvé qu'une lame d'acier, 
pesée avant d'être aimantée et après l'avoir été, ne changeait nul- 
lement de poids. Queli|ui' précision qu'il ait pu mettre dans ses 
expériences, elles lui ont toujours donné le même résultat. Ainsi 
toutes les forces qui sollicitent une aiguille aimantée, étant dé- 
composées suivant une direction horizontale et une direction ver- 
ticale, il suit des principes de Slatique, et de cette expérience, 
que lu somme des forces verticales doit être nulle. 

D'un autre calé, on sait que, lorsqu'on fuit flotter une aiguille 
aimanlée sur un petit morceau de liège, clic se dirige suivant lo 
mi^ridien magnétique, mais que le centre de gravité de tout le 
système parvient bienltkl à un état de repos; or, si la somme des 
forces boncuntales n'était pas nulle, si, par exempte, la somme 
des foi-ces qui tirent vers le pi^le boréal était jiUis grande que la 
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somme des forces qui agissent dans le sens opposé, le centre de 
gravité du système devrait se mouvoir vers le nord d\in mouve- 
ment continu. 

On peut donc conclure de ces deux expériences que^ puisque 
la somme des forces décomposées dans le plan horizontal suivant 
le méridien magnétique est nulle, de même que la somme des 
forces verticales, il suit que la somme des forces qui agissent sui- 
vant la direction naturelle de la boussole est aussi nulle. 

Comme on pourrait opposer à cette dernière expérience que 
la cohésion de Teau peut détruire reffet des forces horizontales, 
voici un fait qui me paraît sans réplique : 

Une règle de bois AB ( fig. i ),très légère, percée à son milieu C 
et garnie à ce point d^une chape de boussole, a été suspendue. 



Fig. I. 



6 




n 



par le moyen de celte chape, sur un pivot de la même manière que 
Ton suspend une aiguille de déclinaison; une aiguille S/i a été atta- 
chée à l'extrémité de cette règle et formait avec elle un angle 
droit; on a placé un petit contrepoids en A pour que tout le 
système fût équilibré horizontalement et pût se mouvoir sur la 
pointe d'un pivot autour du centre de suspension C. Après que 
les oscillations ont été éteintes, Taiguille S/î s'est trouvée dirigée 
suivant le méridien magnétique, c'est-à-dire suivant la même 
ligne que si elle avait été soutenue sur la pointe d'un pivot par 
son centre E. Voici l'explication et le résultat de cette expé- 
rience : les forces qui agissent sur cette aiguille, lorsqu'elle est 
dans son méridien magnétique, sont dirigées suivant sa longueur; 
or, puisque l'expérience nous montre que la boussole parvient à 
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<;on état de repos lorsqu'elle est dirigée suivant le méridien ma- 
gnétique, il s'ensuit que les forces boréales et les forces australes 
ont pour lors le même bras de levier : ainsi elles ne peuvent pas 
être en équilibre à moins d'être égales. 

J'ai répété cette expérience sur un très grand nombre d'aiguilles 
aimantées à saturité ou non, avant seulement un centre aiman- 
taire ou en ayant un plus grand nombre. J'ai constamment trouvé 
le même résultat. Cette expérience sera encore plus exacte en 
suspendant la petite règle de bois avec des fils de soie, comme je 
l'explique dans la suite de ce Mémoire. 

COROLLAIRE GÉNÉRAL. 

l. De ces deux principes, on peut, ce me semble, conclun* 
que la direction d'une aiguille aimantée ne peut pas dépendro 
d'un torrent de fluide qui, mû avec rapidité suivant le méridien 
magnétique, force l'aiguille, par son impulsion, à se diriger sui- 
vant ce méridien; car, par le premier principe établi, l'aiguille 
éprouve toujours la même action de la part du fluide magnétique, 
quel(|ue angle qu'elle forme avec sa direction naturelle, qui devrait 
être la direction du torrent de fluide aimantaire. Cependant, sui- 
vant tout ce que nous pouvons connaître des lois des impulsions 
(les fluides, ils agissent diflcremment, suivant que les corps qu'ils 
frappent sont posés diflcremment et présentent une moindre 
ou plus grande surface a la direction de leur courant. Ainsi, 
puisque Texpérience nous apprend que les forces aiman laires 
du globe terrestre agissent également sur l'aiguille dans toutes 
les positions, cette action ne ])eut pas provenir d'un torrent de 
fluide. 

En second lieu, puisqu'il suit du second principe que la somme 
des forces qui agissent sur Taiguille est égale dans les deux sens 
opposés, il faut, si Ton veut faire dépendre la direction de l'ai- 
guille de l'impulsion d'un fluide, imaginer des torrents opposés 
(jui agiront également dans \r.s sens contraires sans se détruire 
mutuellement. De pareilles liypotlièses paraissent devoir «Mre re- 
jetées de la Ph\si(pie, comme trop contraires aux principes de la 
Mécani(pie. 

Il semble donc (piil résulte de l'expérience que ce ne sont 
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point des tourbillons qui produisent les difTérenls phénomènes 
aimantairesy et que, pour les expliquer, il faut nécessairement 
recourir à des forces attractives et répulsives de la nature de celles 
dont on est obligé de se servir pour expliquer la pesanteur des 
corps et la physique céleste. 
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CHAPITRE PREMIER. 



FORMULES QUI DÉRIVENT DE TOUTES LES FORCES, SOIT ACTIVES, 
SOIT COERCITIVES , QUI PÏUVENT INFLUER SUR LA POSITION D'UNE 
AIGUILLE EN ÉQUILIBRE DANS UN PLAN HORIZONTAL. 



5. Lorsqu'une aiguille de déclinaison, équilibrée dans un plan 
horizonlal, peut tourner librement autour de son point de suspen- 
sion, si elle est éloignée de son méridien magnétique, elle y sera 
ramenée par la force aimantaire qui agit sur chaque point de 
cette aiguille, et son mouvement sera relardé par toutes les forces 
coercitivcs provenant, soit du froUement de la chape sur son 
pivot, soit (le la torsion des soies auxquelles on peut supposer les 
boussoles suspendues, soit enfîn de la résistance de Tair dans le- 
quel la boussole fait ses oscillations. Nous ne considérons point 
ici les erreurs qui peuvent naître de la position du point de sus- 
pension et de riinperfeclion des pivots et des chapes. Nous y 
reviendrons dans la snilf*. 

IJ<; res diderentes forces coercitivcs, qui toutes tendent à dé- 
truire le mouvenirnl des aiguilles qui oscillent : les unes sont 
conslanlrs rt dépendent, soit du frottement, soit de la cohésion de 
l'air : les aulrrs (lrpend<;nt également du frottement et de la co- 
liésion dr Tair, mais augment(>nt avec la vitesse; en sorte que le 
minnentum d«î touirs les forces coercilives sera représenté par 
une quantité (A -f- F//) où, A étant une quantité constante, Yu 
sera une fonction de la vitesse angulaire. 

r>.Soit S\\i f\*i, '.*.) le vérilîibh; méridien d'une aiguillede déclinai- 
son, dont on In sn|>posr rloi;;née au commencement de son mouve- 
mrnt, dr> l'angb* IM]\ = H, Ir point C étant le point de suspension. 
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qui s'éloigne très peu du centre de gravité et du centre aiman- 
taire dans les lames homogènes aimantées à saturité. Lorsque 

Taiguille sera arrivée en n, soient l'angle NC/i = S , Tangle 

//s 
nCB = B — S, la vitesse angulaire = a = -^ > la force aiman taire 

jxe, qui agit sur un point quelconque [jl (décomposée suivant le 
plan horizontal), parallèle au méridien magnétique =: ç, C|jl = r, 
CN = /, le momentum de la force aiman taire du point jjl sera re- 
présenté parcp[xrsin(B — S). SiR = (A+ Fm ) représente le mo- 
mentum de toutes les forces coercitives, on aura, pour le momen- 
tum total, autour du point C, la quantité 2(p[JLrsin(B — S) — R; 
mais^ lorsque Taiguille est parvenue à son état de repos, les 

Fig. 2. 




forces actives et coercitives doivent être en équilibre; ainsi Ton 
aura pour Terreur de Faiguille sin(B — S) = R:S^(jLr; et, lorsque 
Tangle d'erreur est peu considérable, on aura (B — S) = R:2cp[jLr; 
ainsi, pour avoir les dimensions les plus avantageuses d'une ai- 
guille, il faut, lorsqu'on connaîtra la quantité R et la quantité 
S^îxr, intégrée pour toute la longueur de Taiguillc, faire en sorte 
que Fangle (B — S) soit un minimum. 

7. Passons actuellement au mouvement oscillatoire; nous en 
aurons besoin dans la suite, soit pour comparer la force aiman- 
taire de différentes aiguilles, soit pour comparer la force aiman- 
lairc avec la force coercitive. 

Le momentum de toutes les forces qui produisent Taccéléra- 
tion de Taiguille lorsqu'elle est arrivée au point n est, comme 
nous venons de le voir dans l'article précédent, exprimé par 
S5jjLrsin(B — S) — R; mais l'accélération du point [x, ou le pelil 
arc parcouru par ce point, est exprimée par r du\ ainsi Ton aura, 
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en nommant dt rélément du temps, . . . , 

d^oiiy intégrant cette quantité, après avoir substitué à la place 
de dl sa valeur de dS : u^ et remarquant que u s'évanouit lorsque 
S = o, on aura 

Sïi|xr(cos(B — S)— cosB]— TurfS = ^ Sjxr*. 

8. Si l'angle B est très petit (c'est le seul cas dont nous aurons 
besoin dans la suite), on aura 

ros(B — S)— cosB =: ^laBS — S^); 

ainsi IVqualion se ré<luit ù 

:ù^[xri 2 BS — S2 ) — 2 / HrfS = m* S ar». 

9. Si Ton fait u = <», on trouve 

vi si II était une quantité constante, on aurait 

aB — S --- 'jl\ : X:i'x/-; 

ain>i, lors(|ue raiguilie, après avoir parcouru Tare NB, remonte 
jusfpren N', si Tare remonté BN' est supposé = B'. on aura 

ce cpii donne toujours, dans la supposition des forces coorcilivt»s 
constantes, la même quantité pour la diflerence des arcs <l<.'scendus 
cl remontés. 

1(). Si Ton suppose l\ rzz A 4- F//, on aura pour lors, (pielqut* 
petite (pie soit la vitesse //, B — B' I> ?. -\ : ï'^uir. C<'tte consi- 
dération nous su (lira dans la suite pour prouver que la résistance 
de Tair ne peut pas produire une erreur sensible ilans la |)osition 
de Faiguille. 

1 1 . Lorsque, dans Técpiation précédente, on suppose II >- o, 
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on a réquation approchée 
d'où 



(^) ''' = 



(iS 



v/aBS-S»' 
or 

J v/âB's'-^rs^ 

S 
est l'angle dont le sinus verse est tt» quantité égale à 90** lorsque 

S = B; ainsi, en nommant T le temps d'une oscillation totale, 
on aura 






12. Si Ton veut comparer la force magnétique avec la gravité, 
on remarquera que, ^exprimant cette force, on a 



■■(!)■" 



pour les oscillations d'un pendule dont la longueur est)^; ainsi, 
si Ton veut que le temps T' soit isochrone avec les oscillations de 
Taiguille aimantée, on fera 



î Sur» ' 



d'où 



>-^v 



s u /-î 



2^0'xr' 



en supposant que la boussole soit une lame d'une largeur et d'une 
épaisseur uniforme, nommant la section transversale de cette 
lame et / la moitié de sa longueur, on trouvera 

mais ao/ représente la masse de l'aiguille qui, multipliée par la 
force de la gravité^, égale son poids P; ainsi 2|jl/- = -r— 5 et par 

conséquent A = 5-z, 
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13. Si Ton cherche un poids Q, qui, placé à rextrémilé du le- 
vier /, ail le même momentum que la force magnétique de l'ai- 
guille, on aura 

mai*», en conséquence de Tarticle précédent, 






3X ' 



ainsi Q= — r, quantité qui est la même que celle trouvée par 

M. Euler, dans la Pièce qui a concouru pour le prix, en 174^? où 
ce géomètre, divisant la force aimantaire en deux parties, qui 
agissent en sens contraire, aux deux extrémités de Taiguille, 
trouve pour chacune Q =r P/ : QX, 
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CHAPITRE IL 



DÉTERMINATION THÉORIQUE ET EXPÉRIMENTALE DES FORCES 

AIMANTAIRES. 



13. M. Musschenbroek {Dissert, de Magnete, Exp. CVII) dit 
(}ue, dans les oscillations de lames aimantées, le carré du temps 
dans lequel se fait un certain nombre de vibrations est en raison 
composée de sa longueur des lames et de leur poids; ce qui, ex- 
primé algébriquement, donne 

T« = m/P, 

T exprimant le temps d'un certain nombre de vibrations, m étant 
un coefficient constant, 3 /la longueur, et P le poids de Taiguille; 
mais nous avons trouvé, dans les articles précédents, 

2 fx r* P /* 



ainsi, en comparant cette valeur de T^ avec l'expérience, il en ré- 
sulte l'équation 

P/» 
m/P = ::«^-V ' 

d'où 

l 

ainsi, en comparant les expériences de Musschenbroek avec la 
théorie des oscillations, on trouverait que le momentiim total 
des forces magnétiques d'une lame, quelles que soient les dimensions 
de cette lame, serait toujours égal à un poids constant, multiplié 
par la longueur de la lame. 
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li. De là on conclurait qu*à longueurs égales le frotleinenl des 
aiguilles de déclinaison, qui tournent sur un pivot, augmentant 
suivant une loi du poids, et le momentum de Faction aimantaire 
étant toujours une quantité constante, les boussoles les plus lé- 
•;ères seraient les meilleures. 

13. 11 en résulterait encore que, si le momentum du frot- 
tement augmentait en raison directe des poids, il augmenterait, 
tout étant d'ailleurs égal, comme les longueurs des boussoles : 
(»r le momentum de la force aimantaire augmente dans la même 
proportion. Ainsi, le rapport du momentum des forces magné- 
tiques au ra|)port du momentum des frottements, étant constant, 
il en résulterait toujours la même erreur dans la position des 
aiguilles. 

16. Si r<m voulait chercber, d'après les mêmes formules, fon- 
dées sur les e\i)ériences de Mussclienbroek, la loi des forces ai- 
manlaires di» différents points des aiguilles, voici comment on 
pourrait s y prendre. 

Que S'^î {fie' 3) représente une aiguille dont le centre ai- 
mantaire est en C, c'est-à-dire dont le point C est tel que tous les 
points |JL de la [lartie CN ont une force boréah», tandis que tous 
les points ;jl de la partie CS' ont une force auslrab.' : si Tordcm- 

-M 

n — I ..^--i JT^ (N 






née ;xr re|)résente la force du |)oint ;x et si, |)ar les extrémités 
d<' toutes les ordonnées, on fait passer une ligne M(^M', cette 
ligne sera le lieu géométrique de toutes les forces magnéti(pies et 
coupera Taiguille en un point (^ cpii fera le centre aimantaire. 
Mais, par le second ])rincipe, la somme des forces boréales est 
égale à la somme des forces australes, d'où Ton conclura que Taire 
(:MN = Taire CM'S'. 

Mais Texpérience nous montre que, dans les aiguilles homo- 
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gènes aimantées à saturîté, le centre aimanlaire se trouve au mi- 
lieu des aiguilles; ainsi, si nous supposons que la quantité (p, force 
aimanlaire du point [jl, est exprimée par n/^r*, n étant un coeffi- 
cient constant, / la moitié de la longueur de Taiguille et r la dis- 
tance du point \k au point C, 7 et A* les puissances de / et de r, 
nous tirerons de ce que S«j)[jLr = Q/, Q étant un poids constant, 

Scpjxr = //io/7r*-»-ïûrr = —7;— , 

A -T- 2 

et, lorsque r = /, on aura 



X 



= qi; 



or, comme celte équation doit être identique et que Q est une 
quantité constante, il faut que (^ 4- A* -h i)= o, ou (ry -j- /i) = — i; 
ainsi la force o, pour rextrémité N, étant /ifr"^*, on a toujours 

à l'extrémité des aiguilles, îp = (7)' quelle que soit d'ailleurs la 
valeur de q ou de A*. 

17. Si l'on suppose, avec la plupart des auteurs qui se sont 
occupés de la matière magnétique, que les forces boréales et 
australes des différents points [x de l'aiguille sont, comme les 
dislances C[x de ces points au centre aimanlaire, pour lors 

'f = nl^r et q = — 2; ainsi .p=-|-, et le lieu géométrique 
MCM' sera une ligne droite. 

18. Quoiqu'il y ait plusieurs expériences qui semblent se réu- 
nir à prouver que les forces des différents points d'une lame sont 
comme les dislances de ces points au centre aimanlaire, il se pré- 
sente une difficulté qui doit, ce me semble, rendre circonspect 
sur cette hypothèse; on conçoit, à la vérité, assez facilement que, 
lorsqu'une aiguille est aimantée à saturité, le centre aimanlaire se 
trouvant au milieu de la lame, le lieu géométrique des forces ma- 
gnétiques peut être représenté par deux triangles égaux, opposés 
par la pointe et liés par la même équation; mais nous sommes les 
maîtres de transporter ce centre magnétique vers les extrémités de 
la lame, en nous servant de la pratique prescrite par M. Le Monnier 
{Loi du Magnétisme, p. 107). Si nous supposons que ce centre se 

CotLOHB. 2 
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trouve dans un autre point que le milieu de la lame, pour lors 
les forces boréales seront représentées par un triangle CMN et les 
forces australes par un triangle M' C S (Jlg- 4) • la loi de continuité 



Fig. 4. 



I 
/ 



K 



M 

exige que les deux triangles soient semblables ou que MCM' soit 
une ligne droite; mais il résulte du premier principe que la sommc 
des forces australes doit être égale à la somme des forces boréales. 
Ainsi il faut, pour satisfaire à ce principe, que les deux triangles 
soient égaux, ce qui est incompatible avec la similitude des deux 
triangles, lorsque la ligne NC sera plus grande ou plus petite 
que CS; ainsi Thypotlièse des forces aimantaires des différents 
points de Taiguille, proportionnelles à la distance de ces points, 
ne peut pas être admise. 

NOUVELLES EXPÉRIENCES POUR DÉTERMINER LA FORCE DE DIRECTION 

DES LAMES AIMANTÉES. 

19. Si les expériences de Musschenbroek étaient plus nom- 
breuses, si la théorie du magnétisme avait été portée de son 
temps au degré où elle est parvenue, Tautorité de cet auteur en 
Physique a un si grand poids, que j^aurais adopté aveuglément 
les formules simples qui en résultent; mais il sera facile de s'aper- 
cevoir qu'elles sont incompatibles avec la théorie du magnétisme, 
lorsqu^on aura exposé ce que des essais répétés ont fait entrevoir 
depuis quelques années sur la manière dont la vertu aimantaire 
se communique; j^en tirerai des conséquences que je crois inté- 
ressantes au sujet que je traite. 

20. Lorsque le pôle d*un aimant est posé sur l'extrémité d'une 
lame d'acier en f^{Jig- 5), si c'est, par exemple, le pôle austral de 
l'aimant qui louche le point riy une partie /iC de cette lame prend 
une force boréale, tandis que Tautre C(5) prend une force aus- 
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traie, et le centre C, qui sépare la partie boréale de la partie aus- 
trale, qui n'a aucune force magnétique, s'appelle le centre magné- 

Fig. 5. 




tique ou centre d'indifférence. Si Ton fait glisser le pôle S de 
Taimant le long de la lame, le centre d'indifférence C s'approche 
du point {s)\ la force australe de l'extrémité S' va d'abord en aug- 
mentant, jusqu'à ce que le pôle de l'aimant soit parvenu à un 
point E; puis elle diminue jusqu'à ce que le pôle soit arrivé à un 
point Q où elle est nulle. Elle devient ensuite boréale et va tou- 
jours en augmentant jusqu'à ce que le pôle austral S de Taimanl 
soit arrivé au point {s) : ce que Ton dit par rapport au point {s) 
aura également lieu pour le point n\ sa force, d'abord boréale, 
augmentera, diminuera, deviendra nulle, puis australe, pendant 
que le pôle de l'aimant parcourra la longueur de la lame. 

Ce que l'on vient de trouver pour le pôle austral de l'aimant 
aura également lieu, vice versa^ en se servant du pôle boréal N. 

Ces expériences ont été faites par plusieurs auteurs : l'on en 
trouve le détail le plus circonstancié dans un Ouvrage de Vanswi- 
dcn (Tentamina theoriœ mathematicœ de phœnomenis ma- 
gneticis) ; on conçoit que, dans l'opération que nous venons de 
détailler, lorsque la force aimantaire des extrémités n' ou S' de- 
vient nulle, pour lors le centre d'indifférence de cette lame 
tombe aux extrémités de la lame. 

21. En général, le pôle d'un aimant étant appliqué à un 
point |x d'une lame {Jig- 6) communique à ce point une force d'un 
nom contraire à celle du pôle de l'aimant qui touche le point de la 
lame; en sorte que si c'est, par exemple, le pôle boréal de Tai- 
mant qui touche le point [jl, ce point [jl prendra une force australe; 
il en sera de même de tous les points circonvoisins qui prendront 
tous une force australe; cette force ira toujours en diminuant jus- 
qu'aux points C et G qui seront des centres aimantaires, les extré- 
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mités CM et CM' auront des forces boréales. Il arrivera le plus 
souvent que Textrémité la plus courte [lM' aura une force aus- 
trale et que la lame se divisera seulement en deux parties par un 
centre C; il pourra arriver aussi qu'elle se divise en trois et quatre 




parties par plusieurs centres magnétiques, ce qui dépend de la na- 
ture de cette lame, de ses dimensions et de la force de Taimant. 

Si l'on fait glisser le pôle N de l'aimant le long de la lame, les 
centres aimantaircs parcourront cette lame, mais le point sur le- 
quel se trouvera le pôle N recevra toujours une force d'un nom 
contraire à ce pôle. • 

22. De ces expériences, il résulte que, puisque le pôle d'un aimant 
produit toujours sur la partie de la lame où il est a|>pliqué une 
force d'un nom différent du pôle qui touche, si Ton joint en- 
semble deux lames aimantées à saturité en réunissant les pôles 
du même nom, quelle que soit la cause de leur action, elles ten- 
dent à produire Tune sur l'autre une force d'un nom contraire à 
celle dont elles sont douées : ainsi reffct de celle action doit di- 
minuer la force polaire de chacune de ces lames. 

Par consé(juenl, la force aimantaire de chaque élément longitu- 
dinal d'un aimant artificiel diminue nécessairement à mesure que 
sa grosseur augmente ; ainsi la force totale de deux aimants arti- 
ficiels de la même longueur, mais d'une grosseur inégale, aimantés 
l'un et l'autre à saturité, sera dans un moindre rapport que celui 
de leur masse. 

23. Si, au lieu de faire toucher le pôle d'un aimant à une lame 
d'acier, on le présente seulement à une ou deux lignes de distance, 
on aura les mêmes phénomènes que dans Fart. 21, mais le degré 
de magnétisme qu'acquerra la lame sera moindre que dans le pre- 
mier cas. 
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Ainsi, chaque point d^un aimant ou d*unc lame aimantée peut 
être regardé comme le pôle d'un petit aimant, qui tend à produire 
dans les autres points de cette lame une force d'un nom contraire 
à celui qu'il a lui-même, et l'effet de cette action est d'autant plus 
^'rand que Tintensité de la force du point qui agit est plus grande 
et que sa distance aux points sur lesquels il agit est moindre; 
ainsi la force magnétique d'un aimant dépend de l'action réci- 
proque que tous les points de cet aimant exercent l'un sur Tautre. 

2i. Si l'on développe les raisonnements qui précèdent, on 
\erra que, puisque l'action qu'éprouve un point magnétique aug- 
mente nécessairement, suivant que l'intensité de la force des 
autres points qui forment la lame augmente, suivant que le nombre 
des points qui agissent est plus grand et qu'ils exercent leur ac- 
tion à une moindre distance, plus les points d*un aimant artificiel 
seront rapprochés par la figure de cet aimant, plus l'action que les 
différentes parties exercent l'une sur l'autre pour détruire leurs 
forces réciproques sera considérable et par conséquent plus la 
force de chaque point sera moindre. 

Ainsi, dans deux lames du même poids et de la même Ion- 
pieur, le magnétisme sera plus grand dans celle dont la largeur 
sera plus grande, parce que les fibres longitudinales seront plus 
isolées dans la lame la plus large. 

Ainsi, si une lame est séparée en deux parties, chacune d'elles 
aimantée à saturité recevra en particulier un plus grand degré de 
magnétisme que lorsqu'elles étaient réunies. 

Ainsi de toutes les figures, la figure cylindrique étant pour les 
veines d'acier celle où les parties à longueur égale sont pour le 
même poids rapprochées de plus près, sera aussi celle où l'action 
mutuelle des parties aimantaires jsera la plus grande et, par con- 
séquent, celle dont le magnétisme sera le moindre. 

En continuant à suivre les mêmes analogies, on trouvera que 
les points de la surface d'une lame seront nécessairement doués 
d'une force aiman taire plus considérable que les points de l'inté- 
rieur de celte lame, puisque les parties intérieures sont touchées 
de tous côtés par des éléments qui tendent à détruire leur force 
aimantaire, au lieu que, dans les surfaces, il n'y a qu'un côté qui 
soit en contact. 
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On trouvera également que les angles des verges aimantées 
«ont les parties qui prendront le plus grand degré de magné- 
tisme , parce que ce sont les parties qui sont les plus isolées. 

Enfin on en conclura qu'à grosseur égale les extrémités d*une 
longue lame aimantée à saturité, et dont le centre magnétique se 
trouve au milieu, auront moins de force que les extrémités d'une 
[>etite lame, puisque dans la première il v a plus de parties qui 
agissent que dans la seconde, etc. 

25. De ces réflexions, on peut tirer une foule de conséquences 
Hur le choix des lames aimantées dans la construction des bous- 
**oles; mais, a\ant de nous livrer à cette discussion, nous allons 
H'ndre compte de plusieurs expériences qui nous aideront à déve- 
lopper cette théorie d*une manière plus sûre et plus précise. 

20. On s'est servi, dans les expériences qui vont suivre, pour 
aimanter lei» lames è saturlté, de deux barres d'acier, dont la lon- 
gueur était de 12 pouces (32,48) et la largeur de i pouce, l'épais- 
seur de 5 lignes Ci, 128). On a aimanté, par la méthode de la 
double touche, telle qu'elle est prescrite par MM. Antheaume et 
^Wj[\ii\i%\ elle consiste à incliner les deux aimants artificiels sur la 




lame que Ton veut aimanter, en sorte que le pôle austral S de la 
hurre NS (//^'. 7) ne soit qu'à une ou deux lignes du pôle boréal N' 
de la barre iN'S'. Dans cette situation, on fait glisser les deux ai- 
manta d*une extrémité de la lame à l'autre; lorsque la lame a peu 
d'épaisseur et qu'elle n'a que 7 à8 pouces de longueur, il est rare 
qu'elle ne soit pas aimantée à saturité après sept ou huit frotte- 
ments un peu lents sur chacune des faces; 011 s^assurc que la 
Inme ent aimantée à saturité lorsque, suspendue horizontalement, 
elle continue à faire le même nombre d*oscillalions dans le même 
tempH, quelque nombre de fois qu'elle soit de nouveau frottée ou 
quoique vous emplo>iez d'autres aimants que les premiers. 



DE FABRIQUER LES AIGUILLES AIMANTEES. — CIIAP. II. a3 

On s'est servi, dans toutes les expériences, d'un acier très pur 
et du même grain: toutes les lames ont été tirées d'une scie d'Al- 
lemagne d'une épaisseur à peu près uniforme, mais on a eu soin 
de la planer longtemps à froid sous le marteau; l'expérience a ap- 
pris que c'est le seul moyen d'avoir des résultats suivis et d'éviter 
des inégalités qui tiennent à la dissimilitude de la position des 
parties et dont aucune hypothèse ne peut rendre compte. 

Lorsqu'une lame était aimantée à saturité, on la suspendait de 
champ horizontalement par une soie très flexible, à l'extrémité de 
laquelle était attaché un peu de cire que l'on collait à cette lame 
(/î^. 8); l'on s'était assuré, par des expériences, que l'on expliquera 
plus bas, que la torsion de la soie ne pouvait point influer sur le temps 

Fig. 8. 




des oscillations; on comptait avec soin le temps que la lame em- 
ployait à faire 20 oscillations; chaque opération était répétée 
deux fois, on coupait ensuite un pouce de chaque côté de la 
lame, le restant étant aimanté à saturité; on faisait les mêmes 
opérations que sur la première lame. 

La lame oscillait dans une boîte bien fermée, pour que les cou- 
rants d*air qui régnaient dans la chambre ne troublassent point les 
expériences; cette précaution est surtout indispensable lorsque 
l'on a du feu. 

EXPÉRIENCES POUR DÉTERMINER LA FORCE AIMANTAIRE DES LAMES 

EU ÉGARD A LEUR LONGUEUR. 

Première expérience. 

27. La lame avait 3 lignes (0,677) ^^ ^^^S^5 ^^^ longueur de 
I pied (32,48), pesait 288 grains ( i5,3o) ; elle faisait ses oscilla- 
tions, savoir : 
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Durée 
LoDÇoeors. de 3o oscillations. 

iG pouces r43,3i ► a3i 

ij! • (32,48» 180 

10 > (27,07) '54 

8 •• (21,65.1 126 

6 " (16,24) 98 

4 •• (io,83i 80 



Deuxième expérience. 

La lame avait 8 lignes (i^8o5) de lai^e, une longueur de i pied 
(3'2,48), pesait 976 grains (5i,83); elle a fait ses oscillations, 
savoir : 

Durée 

longueurs. de ao c^illatÏMiis. 

s 
iG pouce? 2 Î4 

12 »* 202 

8 »• i5i 

4 » loi 

Troisième expérience. 

Cette lame avait 12 lignes (2971) de large, une longueur de 
1 pied (32,48)y pesait iio5 grains (38,70) ; elle a fait ses oscilla- 
tions, savoir : 

Durée 

Loogucur!>. de 30 oscilUlions. 

• 
16 pouces 2'5o 

12 » '^O ) 

8 ». I >J 

4 »' 110 

Résultats de ces trois expériences. 

Dans la première expérience, on a, pour une lame de 12 pouces 
de longueur et de 3 lignes de large, 20 oscillations en 184/. Dans 
la première expérience on a, pour une lame de 4 pouces do 
longueur et ayant d*ailleurs les mêmes dimensions que la précé- 
dente, 20 oscillations en 80': ainsi la difTérence du temps, pour 
'AO oscillations dans ces deux lames, est de 100'. 

Dans la deu\i«**me expérience on a, pour une lame de 8 lij;nes 
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de large et de 12 pouces de longueur, 20 oscillations en 202*; 
pour celle même lame réduite à 4 pouces, on trouve 20 oscilla- 
tions en io4*: ainsi la différence du temps, pour une diminution 
de longueur égale à 8 pouces, se trouve pour 20 oscillations 98*. 

Dans la troisième expérience on trouve, pour une lame de 
I 2 lignes de largeur et de i pied de longueur, 20 oscillations en 
*>îo5*; on a, pour la même expérience, pour une lame de 4 pouces, 
•>.o oscillations en iio*, ce qui donne, pour une diminution de 
S pouces, dans le temps de 20 oscillations, une diminution dcpS'. 

En comparant actuellement ces trois résultats, on voit qu'une 
diminution égale dans les longueurs donne, à peu de chose près, 
la même diminution dans le temps des oscillations : ainsi la largeur 
des lames n'influe que très peu sur cette diminution. 

Si l'on compare, dans chaque expérience particulière, la dimi- 
nution du temps des oscillations avec le raccourcissement des 
lames, on verra que ce temps décroît, à peu de chose près, 
par des quantités qui sont proportionnelles aux diminutions des 
lames. 

On voit encore, par ces expériences, que le temps total des 
oscillations est plus grand, à épaisseurs et longueurs égales, pour 
les lames larges que pour les lames étroites. C'est ce qui résulte 
évidemment de la première expérience comparée avec la troi- 
sième, c'est ce que la théorie avait annoncé : la deuxième expé- 
rience comparée avec la troisième semble donner un résultat con- 
traire; mais, si l'on fait attention que la deuxième lame, quoique 
plus étroite que la troisième, est proportionnellement plus pe- 
sante et par conséquent plus épaisse, on verra qu'elles donnent 
un résultat exactement conforme à la théorie du magnétisme. 

Quatrième expérience. 

28. On a cherché à déterminer dans cette expérience si, en 
augmentant l'épaisseur des lames, l'incrément du temps des oscil- 
lations continuerait à être proportionne! à l'accroissement dos 
longueurs de la lame, comme dans les articles précédents. 

La lame dont on s'est servi dans cette expérience était de la 
même nature que les précédentes : elle avait trois lignes de large 
comme celle de la première expérience, mais son épaisseur était 
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iiii peu plus que triple et les ii pouces de longueur pesaient 
().)<) crains (49*71); elle a donne ses oscillations^ savoir : 

Durée 
Longoours. de 30 oscillations. 

12. pouces 2'i9 

10 »> 208 

H .. 176 

() •• i5i 

i 128 

Ih'suUat de cette expérience. 

Si Ton retranche dans cette expérience du temps qu*une lame 
de \'À pouces emploie à faire 10 oscillations, le temps qu^une 
lame de \ pouces de longueur emploie à faire les m<}mes 20 os- 
cillations, on trouve 101% quantité presque exactement la même 
«jue relie que nous avons trouvée par la première expérience. 
\insi il paraît que Tépaisseur ne change rien à l'accroissement 
du temps des oscillations qui est toujours proportionnel à Tac- 
croissement des longueurs. 

!2iK Kn rassemblant actuellement les résultats de toutes les ex- 
périences qui précèdent, on verra facilement que le temps T, 
«l'un certain nombre croscillations, pourra toujours être représenté 
pour l(*s lames d'une épaisseur et d'une largeur uniforme par une 
quantité (A -t- w/), où A exprime une fonction de l'épaisseur et de 
la largeur, et {ml) est le produit d'un coeflirieiit constant par la 
longueur /; la quantité A augmentera à mesure que la largeur et 
l'épaisseur augmenteront : elle sera plus grande pour une verge 
cvlindrique que pour une autre figure. 

Le coefficient constant m dépendra de la nature de l'acier et du 
degré de magnétisme dont il sera susceptible. Ce coeflicient sera 
()lus grand à mesure que l'acier ou le fer sera moins susceptible 
de magnétisme. Dans les fils de fer répandus dans le commerce, 
Ton trouve moyennement qu^ine diminution de 8 pouces dans la 
longueur produit une diminution de 120* pour .ao oscillation^; 
cherchons actuellement à déterminer la quantité A. 
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EXPÉRIENCES RELATIVES A LA LARGEUR DES LAMES. 

Cinquième expérience. 

On a cherché, dans cette expérience, à trouver un rapport entre 
le temps des oscillations et la largeur des lames ; on a pris, en 
conséquence, une lame de 4 pouces de longueur et de i pouce 
(•2,71) de large, que Ton a divisé exactement en ^ de ligne ; cette 
lame, d'une épaisseur uniforme, pesait 878 grains (20,08); après 
avoir été aimantée à saturité,elle a été suspendue comme les lames 
des articles précédents et l'on a déterminé le temps où elle faisait 
ao oscillations. On a ensuite retranché une partie de sa largeur; 
la partie restante a été aimantée de nouveau à saturité et Ton a 
mesuré le temps que Ton employait pour faire 20 oscillations, con- 
tinuant cette opération en diminuant peu à peu la largeur de la 
lame, on a eu, savoir : 

Durée 
Largeur de 

des lames. >o oscillations. A. 

t t 

^ de ligne (2,707) ii4 65 



V- » 



(1,634) 99 5o 

r » (0,997 > 83 34 

J » (o,5'i6) 74 25 

J » (0,226) 68 19 



Résultat de cette expérience, 

L*expression générale du temps des oscillations est représentée 
par la quantité (A+ nil)\ or une diminution de 8 pouces dans la 
longueur des lames produit (exp. 1, 2, 3), pour 20 oscillations, 
une diminution de 98', quantité à peu près moyenne entre (100 et 
95) donnée par la première et la troisième expérience. Ainsi, la 
lame ayant ici 4 pouces de longueur, ml sera égal à 49' 6t Texpres- 
sion générale deviendra T = (A-f- 49*)'» ^l'^^si, en retranchant par- 
tout, dans cette expérience, 49' ^u temps des 20 oscillations, on 
aura la quantité A désignée à la fin de chaque essai. 

Mais nous venons de voir, dans Tarticle précédent, que cette 
quantité est égale à une fonction de la largeur et de l'épaisseur; 
ainsi, si cette fonction peut être représentée par un seul terme. 
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Ton aura A = nh^E^, n étant un coefficient constant, Li* une puis- 
sance [x (le la largeur, et E'' une puissance E de Tépaisseur; et, 
pui.s(|ue dans nos essais Tépaisseur est constante, nous devons 
lrouv(?r les val(Mirs de A proportionnelles à L»*; ainsi, en compa- 
rant deux lam(\s d'une différente largeur L et L' avec les quanti- 
ti»s qui leur correspondent, A et A', on aura 

A: A':: UM.v, 
d'où 



A /LY '"'^(aV 



Il est facile actuellement, en substituant à la place de A et à la 
place dr L leur valeur numérique donnée à chaque essai, de dé- 
couvrir la quantité tx. 

Premier et cint/uiéme essai. 

Une lame de Y" *!*• lij^ne do large donne A = 65' 
linc lame de | de ligne de large donne A = 19'. 

Il résulte de ces deux articles 

I* rentier et quatrième essai. 

Lui' lanif de -^ de lij;nc de large donne A = G5*. 
l ne lame de J de lij;ne de large donne A = Ai*. 

Il rrsulle de i'<'s (l<*u\ essais 

l«'j:' V> 

Premier et troisième essai. 
Jl n'huile <le ces deux estais ;x = 0,0363. 

Premier et deuxième essai. 
Il rr'iullr dr ces deux essais ;x — o,533o. 

Quoique la valeur de [x ne soit pas parfaitement égale dans 
toutes ces comparaisons, cependant les diflerences sont trop peu 
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considérables pour qa*elles puissent être attribuées à auj^re chose 
qu*à Fimperfection des opérations, et l'on peut, sans erreur sen- 
sible pour la pratique, supposer jx = -• 

Des expériences pareilles, faites avec des lames de 6 et de 
8 pouces de longueur, m'ont donné les mêmes résultats, et la 
quantité |x n'a jamais différé de | de sa valeur j. Il ne faut pas, au 
surplus, espérer dans ces expériences une plus grande exacti- 
tude : quelques parties hétérogènes suffisent pour produire ces 
différences. 

EXPÉRIENCES RELATIVES A l'ÉPAISSEUR DES LAMES. 

Sixième expérience. 

3i . 11 n'était plus question, pour avoir une théorie complète 
des lames aimantées, que de déterminer combien leur épaisseur 
augmentait le temps des oscillations. Voici les différents essais 
que l'on a faits pour s'en assurer : 

Premier essai. — Une lame de 4 pouces de longueur de 3 lignes 
de large, pesant 3io grains (i6,46), a été aimantée à saturité; elle 
a fait ao oscillations en i36% ce qui donne A = 87'. 

Deuxième essai. — On a fait limer la surface de la lame de 
Tessai précédent sans rien diminuer de sa largeur; cette lame ré- 
duite à '^00 grains (10,60) et aimantée à saturité a fait 20 oscillations 
en 1 1 2*, ce qui donne A = 63. 

Troisième essai. — Réduite par la même opération à io4 grains 
(ij,52) ou au tiers de sa première épaisseur, elle a donné 20 os- 
cillations en 79% d'où A = 3o*. 

Quatrième essai. — Réduite sur la meule à 64 grains (3,4o), 
elle a donné 20 oscillations en 70% d'où A= 21*. 

Cinquième essai. — Réduite à 33 grains (1,75), elle a fait 
20 oscillations en 60*; il résulte A = 1 1". 

Résultat de cette expérience, 

LfCs épaisseurs des lames sont entre elles, dans ces cinq essais, 
à peu près comme les nombres 3, 2, i, |, \y la quantité A corres- 
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pondante est exprimée par les nombres 87, 63, 3o, 21,11 qui dif- 
férent très peu d'être dans le même rapport que les premiers; 
ainsi Ton en peut déduire que la quantité A croît proportionnel- 
lement à l'épaisseur, et la forme générale T = A -f- 'w/, qui ex- 
prime le temps d^un certain nombre d^oscillations, deviendra 

T- (/jLM:-^m/V 
LAMES COMPOSÉES. 

32. Pour pouvoir se rendre compte plus exactement de Taccord 
de la théorie du magnétisme avec Texpérience, pour pouvoir pé- 
nétrer dans rintérieur des barres aimantées, on a joint plusieurs 
lames qui se touchaient exactement par tous les points de leur 
surface. Elles étaient fixées ensemble à leurs extrémités et à leur 
centre, par trois petits liens de soie très légers; les faisceaux ainsi 
composés ont été aimantés à saturité, on les a suspendus et fait 
osciller, pour avoir leur degré de magnétisme; en décomposant 
ensuite ces faisceaux, on a fait osciller en particulier chaque 
lame, pour pouvoir les comparer Tune à l'autre. Voici le résultat 
de quelques-unes de ces expériences. 

Septième expérience. 

33. Premier essai, — Une seule lame de 4 pouces de long, 
',\ lignes de large, |)esant 108, a donné i>.o oscillations en 80% d'oii 
A-3i\ 

Deuxième essai. — Deux lames des mêmes dimensions que la 
première ont été réunies le plus exactement qu'il a été possible: 
elles formaient une seule lame qui avait le double d'épaisseur de 
la première, et (jui pesait '>.i8 grains; elle a donné ses 20 oscilla- 
tions en 1 1 /{', d\iù A = f)5'. 

Troisième essai. — Trois lames réunies de la même manière 
que les deux précédentes ont donné leurs 20 vibrations en iSp*, 
d'où A — yo'. 

Quatrième essai, — Cinq lames réunies ont donné leurs ao os- 
cillations en 190% d'où A= i4i'- 
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Cinquième essai. — Huit lames réunies ont donné leurs ao os- 
cillations en 242% d'où A = igS". 

Résultat de cette expérience. 

Il suit de cette expérience, comparée avec la sixième, qu'un 
faisceau de lames prend à peu près le même degré de magnétisme 
qu'une lame seule de la même figure et du même poids, consé- 
quemment que la quantité A est proportionnelle aux épaisseurs. 
C'est ce qui résulte encore ici des trois premiers essais. Mais, si 
l'on compare le premier et le cinquième essai, l'on trouvera dans 
la quantité A = aiL»*E^, que 

V = 0,7783. 

quantité plus petite que l'unité; d'où il paraît qu'il faut con- 
clure que lorsque l'épaisseur est très considérable, tout étanl 
égal d'ailleurs, la quantité A croît dans un moindre rapport que 
les épaisseurs; mais cette remarque, qui semble devoir intro- 
duire un second terme dans la fonction des largeurs et épais- 
seurs qui représentent la quantité A, ne peut influer que sur 
les barres d'une très grande épaisseur, et non sur les lames de 
boussole, que la théorie du magnétisme nous a appris devoir 
être larges et légères. 

Huitième expérience. 

34. Pour avoir actuellement la force aiman taire des différentes 
lames réunies dans Texpérience qui précède, j'ai décomposé les 
faisceaux, et j'ai fait osciller en particulier chaque lame. 

Premier essai, — Un faisceau de trois lames, qui donnait ses 
30 oscillations en iSq*, ayant été décomposé, les deux lames des 
surfaces ont donné leurs 20 oscillations, l'une en loo", l'autre en 
1 1 4' ; la lame du centre n'a donné presque aucun signe de magné- 
tisme. 

Deuxième essai. — Le faisceau de huit lames, qui donnait ses 
ao oscillations dans ^42*, étant décomposé, a donné pour chaque 
lame particulière le même nombre d'oscillations dans l'ordre qui 
suit : 
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Durée 

de 30 oscillations. 
s 

\ Luiue de la surface 91 

II » ail 

III H 278 

IV »> 21 I 

V » 222 

VI » V37 

VII Lame, les pôles renversé? 237 

VIII Lame de la surface 90 

Troisième essai, — Comme j'ai pu soupçonner que la matière 
magnétique était, dans les deux essais qui précèdent, dans une si- 
tuation forcée, parce que les faisceaux ont été décomposés quel- 
ques heures seulement après avoir été aimantés, voici ce que l'on 
a fait pour connaître le magnétisme de chaque lame, lorsqu'elle 
serait parvenue à un état stable. 

On a pris un faisceau formé de cinq lames, dont on avait 
chassé avec soin tout le magnétisme, avant de les réunir. On a 
a ensuite aimanté ce faisceau à saturité, il a donné 20 oscillation^ 
en i()o*; on a laissé ce faisceau pendant deux mois sans le désunir, 
pour (]ue, si la matière magnétique se trouvait dans un état forcé, 
elle eut le lemps de se distribuer, suivant une situation naturelle; 
au bout de deux mois, on a cherché quelle était la force magné- 
tique lie clia(|U(; lame, et voici ce que Ton a trouvé. 

Toutes les lames étant réunies, 20 oscillations en 196*. 

Le faisceau de cin(] lames décomposé : 

Durée 

(le 20 oscillations. 
* 

I Lanic de la surface 10 j 

II '• |3H 

lil '• 3|0 

IV " 320 

V •» lie la surface 98 

licsultat fie cette expérience, 

La force aimanlaire de chacune des lames des expériences pré- 
cédentes, étant en raison inverse du carré des temps de leurs 
oscillations, il en rt'sulle que la force magnétique des lames inté- 
rieures est beaucoup moindre que celle des surfaces; il arrive 
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même quelquefois, en décomposant les faisceaux que les pôles 
d'une ou de plusieurs lames sont renversés : c'est ce que j'ai n*- 
marqué dans le deuxième essai pour la septième lame. 

I^ dernier essai, qui a été fait avec beaucoup de soin, nous 
prouve que la force magnétique des parties intérieures des barres 
aimantées est presque nulle par rapport à la force magnétique 
des surfaces. 

On doit cependant observer que le momentum magnétique 
des lames intérieures n'est probablement pas le même lorsque 
les lames sont réunies; et, lorsqu'elles sont divisées, j'ai presque 
toujours trouvé, en calculant le momentum magnétique de chaque 
lame en particulier, que la somme de ces momentum était plus 
grande que le momentum du faisceau avant la désunion ; ce qui 
provient probablement de ce que l'état magnétique de chaque 
lame, dépendant de l'action mutuelle de toutes les lames qui 
composent le faisceau, cet état change lorsque les lames sont dés- 
unies. 

Neuvième expérience. 

33. Entre deux lames de 8 lignes *(i ,8o5) de largeur et d(» 
4 pouces (io,83) de longueur pesant chacune 244 giains (i2,97\ 
on a inséré une troisième lame des mêmes dimensions, mais 
divisée suivant sa longueur en trois autres lames; la lame du 
centre avait 4 lignes de large, celles des deux bords avaient cha- 
cune 2 lignes; la lame de 4 lignes se trouvait par conséquent 
placée au centre du faisceau qui a été aimanté à saturité. Voici 
h» résultat qui m'a paru intéressant pour la ihéorie du magné- 
tisme. 

Le faisceau a donné 20 oscillations en i-s>.*. 

En décomposant le faisceau : 

Les lames de 8 lignes de chaque surface ont donné leurs 20 os- 
cillations en 123'; 

Les lames de 2 lignes qui formaient les bords de la lame cen- 
trale, 20 oscillations en 124*; 

La lame centrale de 4 lignes de large a fait ses 20 vibrations en 
128*; mais ses pôles étaient dans une situation contraire à ceux du 
faisceau, en sorte que son extrémité boréale était placrc dans Tex- 
trémilé australe du faisceau. 

CoCLOMl. .{ 
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Résultat de cette eTpérience, 

II suit évidemmenl de celle expérience qu'il peut arriver sou- 
vent que les parties centrales des barres aimantées aient une forer 
d^un nom contraire à celle des parties qui les avoisinent. 

36. Nous avons fait un grand nombre d'expériences du méiiir 
genre, soit en joignant plusieurs lames pour augmenter les épais- 
seurs, soit en joignant les mêmes lames, suivant l^ur largeur. Nous 
avons aussi composé des faisceaux, avec des fils d*acier très fin: 
mais toutes ces expériences, qui nous ont paru propres à éclairer 
la théorie du magnétisme, n^ont pas un rapport assez direct avec 
le sujet principal de ce Mémoire, pour trouver leur place ici. Il en 
est de même de toutes les expériences que nous avons pu faire 
avec des lames, que Ton aimantait d^abord à saturité, chacune 
en particulier, et dont on formait ensuite des faisceaux: lorsqu'on 
venait à les désunir, la force magnétique des lames centrales avait 
presque disparu, ou au moins n'était guère plus considérable qur 
dans les expériences du n" 3i. 

KKFLKXIOX SIR L.V FOUMILE GÉNICRALE T = (iwL* E -^ /i/). 

I. 

37. On peut assurer que la formule T = /iiL*E 4- /i/ a été 
confirmée par \\\\ grand nombre d'expériences, et qu'elle a tou- 
jours annoncé les résultats d'une manière aussi exacte que Ton 
peut l'attendre dans la pratique. 

Nous allons actuellement la comparer avec les formules du mou- 
vement oscillatoire, déterminé dans le n" 7, et nous en tirerons 
les conséquences qui peuvent avoir rapport à notre objet. 

Nous avons trouvé (n° Il ) 






d'un autre côté, nous avons, pour les lames d'une largeur et 

d'une épaisseur uniforme, dont nous supposons la densité égale à 

l'unité, 

a LE/' 



V;jL/2 =r 
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substituant ces deux valeurs et faisant K = It;^, nous aurons 

K.LE./3 

^Wr= T Ti- 

VmL«E-+-/i/j 

Voici ce que cette équation présente : 

38. Le momentum de la force aiman taire Scp[xr croîtra avec 
la longueur de la lame et deviendra infini lorsque cette longueur 
sera infinie. 

39. Ce même momentum croîtra à mesure que la largeur L aug- 
mentera ; et, lorsque cette largeur sera infinie, il sera égal à — yp • 

40. Si nous différentions cette équation en faisant seulement 
E variable, nous trouverons, pour le maximum de 2'f |xr, 

^E 2mL*^E ^ ni 

et E = 



E A -•- 

/nL*E-i-n/ m\J 

il. Si l'on divise Sç[xr par la section transversale LE, on aura 
le momentum moyen de la force aimantaire de chaque fibre lon- 
gitudinale, dont on peut supposer la lame formée^ ce qui dorfnera 

Scp|xr _ K/» 

^mL*E-f- ni) 

quantité qui augmentera à mesure que la quantité / augmen- 
tera, deviendra infinie avec cette quantité, augmentera égale- 
ment à mesure que L ou E diminueront, et qui sera égale à — ^ ^ 

lorsque L ou E seront nulles^ ce qui donne le momentum, dans 
ce dernier cas, proportionnel à la longueur de la lame. On re- 
trouve ici la formule de M. Musschenbroek, qui n'est vraie que 
lorsque L ou E peuvent être supposés infiniment petits, ou que la 

quantité mL'E peut être négligée; mais encore, dans ce cas, le 
poids n'entre pour rien dans celte expression , ce qui est encore 
contraire à la théorie de cet auteur. 
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CHAPITRE III. 



EXPÉRIENCES ET THÉORIE SUR Li FORCE DE TORSION DES CHEVEUX 
ET DES SOIES. — COMPAR.VISON DE CES FORCES AVEC L\ FORCE 
MACiNÉTIQUE. — DE L\ RÉSISTANCE DE L'AIR D.IKS LES MOUVE- 
MENTS TRÈS LENTS. - CONSTRUCTION D'UNE NOUVELLE BOUSSOLE 
DE DÉCLINAISON PROPRE A OBSERVER LES VARIATIONS DIURNES. 



42. Tous les moyens que Ton peut employer pour suspendre 
une aif;uille de déclinaison entraînent nécessairement des incon- 
vénicnLs. Si on la suspend par un fil de soie ou par un cheveu, il 
faudra toujours qui» la boussole emploie une certaine force pour 
les lordn»; cl, si la soie est supposée lordue lorsque raiguille sera 
sur 'son vérilahle méridien, la soie fera un effort pour Tenlraîner 
dans une auire direclion. 

Si Taiguilh» est porlée, par le moyen d'une chape, sur la 
pointe d'un pivot, (juelque parfaite que soit celte chape, quel- 
que ilnre que soit la pointe du j^ivot, la chape pressera de toute 
la poanteur do Taiguille la pointe du pivot; or toute pres- 
sion engendre du frottement: ainsi, dés que le momentum de 
la force magnélicpie sera égal au momentum du frottement, Tai- 
guille sera sans action pour se rétablir dans son méridien ma- 
gnétique. 

Outre les difficultés que les moyens de suspension présentent, 
il en est une autre qui provient de la cohésion de l'air. Tout 
fluide a une certaine ténacité entre ces parties; ainsi, pour qu'un 
corps qui > est plongé |)uisse changer de position, il faut néces- 
sairement i|ue la force qui le lire de son état de repos soit plus 
cou'iidérable que la résistance cpie cette ténacité lui oppose. Slais 
nous verrons loul à l'heure que la résistance due à la cohésion e>l 
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peu considérable par rapport à la force aimantaire et qu'elle peut 
être négligée. 

DE L\ FORCE DE TORSION DES CHEVEUX ET DES FILS DE SOIE. 

43. Nous ne pouvons citer ici les expériences d'aucun auteur, 
mais celles que nous allons rapporter sont si simples, si faciles à 
répéter, que j'espère qu'elles mériteront quelque confiance. 

Première expérience. 

J'ai suspendu, avec un cheveu de 6 pouces (16,24) ^^ '^n- 
f^ueur, une pièce de cuivre ronde, de 8 lignes (1,80) de dia- 
mètre et pesant 5o grains (2,66), de manière qu'elle était sou- 
tenue par son centre C et que son plan se trouvait horizontal. J'ai 
fait tourner cette plaque autour de son centre C, sans la déranger 



de sa situation horizontale : le fil AC {/ig» 9) restant toujours ver- 
tical, abandonnée à elle-même, clic a pris en oscillant un mouve- 
ment de rotation autour de son centre C. On a mesuré le temps de 
chaque oscillation et l'on a trouvé que soit que cette plaque fît 

une, deux et jusqu'à six ou sept révolutions par oscillation, le 

* » 16* 
temps de chaque oscillation était constant et égal à 

Résultat de cette expérience. 

Lorsqu'un corps suspendu à un fil ou à un cheveu est aban- 
donné à lui-même, il parvient bientôt à un état de repos dans le- 
quel le Cl qui le soutient ne fait aucun effort pour le faire pi- 
rouetter dans aucun sens. Cet état est ce qu'on peut appeler la 
situation naturelle du cheveu; mais, si le centre de gravité restant 
immobile, on fait pirouetter le corps autour de ce centre, à 
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mesure qu'en tournant il s*éioignera de la situation où il était 
dans son rtat de repos, le cheveu se tordra et, en se tordant, il 
fera un effort pour se rétablir dans sa situation naturelle. Or nous 
trouvons, dans cette expérience, que cet effort produit des oscilla- 
tions dont le temps est constant, quel que soit Tangle primitif de 
révolution : ainsi les forces de torsion qui ramènent un corps à 
sa situation naturelle sont nécessairement proportionnelles à 
l'angle de torsion. 

Deuxième expérience. 

ii. On a cherché dans celte expérience si le poids du corps 
soutenu par le cheveu influait sur la force de torsion. Voici ce 
que Ton trouve. 

Premier esisai, — Une seule plaque, de mômes dimensions que 
dans rexpérience précédente, suspendue à un cheveu de (i pouces, 

donne une oscillation en 

•1 

Deuxième essai, — Sous cette première plaque, on a collé 
avec un peu de cire une seconde plaque absolument semblable ù 
la première : les deux pièces réunies ont fait une oscillation en 



v*" 



•À 



Troisirme essai, — Une troisième plaque, réunie aux deux 
autres, a donné chaque oscillation en -^' 



Quatrième essai. — Une quatrième plaque, réunie de même 
(jue les précéilenles, donne cha(|ue oscillation en -;— • 

CifUjuième essai, — Une cin(juièmo, réunie, donne cha(|ue o^- 

•II • *>' 

ciiialion en -• — 

,Si.rième essai, — Une sixième pièce en -^- • 

' -À 

Se/f(ième essai. — Une septième en— • 

Résultat de cette expérience. 

La force de torsion élant, en conséquence de Tarliele qui pré- 
cède, proportionnelle à Tangle de lor«>ion, si la différence de> 
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poids ne change rien à cette force, elle sera la même dans chaque 
essai et T* sera proportionnel à Sfxr^, T étant le temps d'une 
oscillation, et Sjxr^ la somme des produits (des masses) de tous 
les points de la plaque par le carré de leur distance au centre 
de rotation; mais les plaques étant toutes égales, Sa/*^ est comme 
le nombre des plaques employées dans chaque essai : ainsi il ne 
s'agit plus que de savoir si T=* est proportionnel au nombre des 
plaques. 

Théorie. Kxpérienro. 



s s 



Le I**^ essai, comparé avec le second, donne, poul- 
ie temps des oscillations de deux pièces 29., 6 i-x 

Les l*"^ el III«^ 27,7 '^l 

Us I" et IV' Vx 3o 

Les l"^et V 3), 8 33 

Les I" el VI' 3c) 39 

Les I«' et Vir 4^,3 \'7. 

On voit, par ce Tableau, que rexpérience et la théorie ont la 
plus grande conformité, et qu'ainsi la masse des corps soutenus 
par les cheveux ou, ce qui revient au même, la tension de ces 
cheveux n'influe nullement sur la force de torsion. 

Il faut cependant remarquer que, lorsqu'on augmente beaucoup 
le poids des corps et que les cheveux ou les fils de soie sont prêts 
à se rompre, la même loi ne s'observe pas exactement; mais la 
force de torsion paraît beaucoup diminuée, les oscillations ne sont 
plus isochrones, le temps des grandes est beaucoup plus considé- 
rable que celui des petites : il arrive dans ce cas que le fil, par 
une trop grande tension, perd son élasticité, à peu près comme 
une lame qui ne conserve son ressort que lorsqu'elle est seule- 
ment pliée à un certain point. 

Troisième expérience. 

io. On a cherché à déterminer, dans celte expérience, suivant 
quelle loi raugmentation de longueur, dans les cheveux, diminuait 
la force de torsion. 

Premier essai. — Un cheveu de 3 pouces de longueur, chargé 
d'une pièce de cuivre, semblable à celles des articles précédents, 

II* 
a fait chaque oscillation en 
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Deuxième essai, — Un cheveu de 6 pouces de longueur, chargr 
<lc la même pièce, a fait ses oscillations en — • 

Troisième essai, — Un cheveu de 12 pouces de longueur, en y 
suspeiulunl la m<}me pièce, a fait ses oscillations en -^« 

Résultat de cette expérience. 

A mesure que Ton allonge le cheveu, la plaque de cuivre peut 
faire un plus grand nombre de révolutions, sans augmenter la 
torsion de ce cheveu. Si, par exemple, on compare la torsion de 
chacpie partie du cheveu, lorsque la pièce de cuivre fait une révo- 
lution avec un cheveu de \\ pouces de longueur, avec la torsion 
lors(p]e la plaque fait une révolution avec un cheveu de 6 pouces, 
la torsion de chaque partie du cheveu se trouvera double dans le 
premier cas de ce (prelle sera dans le second. Il doit donc arrî\er, 
suivant tout ce que nous connaissons de Taction des ressorts, que 
la réaction de la torsion doit aussi être double xlans le premier 
cas^ ainsi les forces de torsion doivent, à révolutions égales, être 
en raison iii\erse des lon^Mieurs. Mais les formules du mouvement 
oscillatoire isochrone nous donnent les forces en raison inverse 
du carré des temps des oscillations; ainsi les carrés des temps 
doi\eut se trouver en raison directe de la longueur des che\eux. 
(comparons celle théorie avec rcxpérieiice. 

Tlit'orie. Kxp ricin»-. 

■ ■■.■II. 1 1 V I I «T 

\.V^ I" Ol 111 C>NiH> (InlIlllMlt , — 

X I i 



l.r- l" ol IIP 



«r .»/ 



•> 



l/e\pcrience et la théorie s'accordent donc encore ici pour 
prouNor <pie les fi»rces de torsion sont, à révolutions égales, en 
raison in\erse des lonj^ueurs dos che\eu\. 

Quatrième expérience. 

W». On a en lin cherché à déterminer combien le diamèln» de> 
clie\eu\ t»u des st»ies homo:;ènes influait sur la force tie tor>ion. 
Je ne rapporterai pas ici le tlelail des expériences qui' j'ai pu 
hiiro à ce sujet, parc • que la tlillIicuUé de mesurer hMliamèlre d'un 
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cheveu ou d'un fil de soie très fin et de s'assurer qu'il est homo- 
gène dans toute sa longueur a fait varier les résultats; mais on 
a trouvé assez généralement, en comparant un grand nombre 
d'expériences, que, pour des soies homogènes et de même lon- 
gueur, les forces de torsinn étaient, à révolutions égales, en raison 
triplée des diamètres. 

On a rJ»pété ces mêmes expériences avec des fils de soie dont 
on s'est servi de préférence pour suspendre les aiguilles de bous- 
sole, parce que l'on a reconnu qu'à forces égales ils sont infini- 
ment plus flexibles que les premiers, et l'on a trouvé les mêmes 
lois que dans les expériences qui précèdent. 

COMPARAISON DU « MOMENTUM » DES FORCES MAGNÉTIQUES AVEC 
LE « MOMENTUM » DE LA FORCE DE TORSION DES SOIES. 

47. Nous avons vu, dans les n°* 6 et suivants, que lorsqu'une 
boussole de déclinaison est éloignée de son véritable méridien 
d'un petit angle C, le momentuni de toutes les forces aimantaires, 
pour la rappeler à son méridien, est exprimé par la quantité 
CS(^[x/*), et que le temps des oscillations est donné par l'équation 

Sou/- / - v2 



1>H ~ ^ T/ 



Mais nous venons de voir, par les expériences sur la torsion, 
que si un corps est soutenu par une soie dont l'angle de torsion 
soit C, on aura aCJ pour le momentuni de la force de torsion, 
// étant une quantité constante, et qu'ainsi l'on aura également, 
pour le temps d'une oscillation, 
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Ainsi, dans l'un et l'aulre cas, le temps des oscillations étani 
donné par l'expérience, ainsi que les quantités (2;jl/'- ) et (2|x'/'-), 
il sera toujours facile de déterminer, pour un angle donné C, Ir 
rapport entre le momentuni de la force de torsion a et de la force 
magnétique 2(^jjLr), et de trouver par conséquent combien un 
angle de torsion donné peut éloigner une aiguille de son véritable 
méridien magnétique. 



4*1 COILOMB. — SrS L% MEILLCI'BE MA5IÊBE 

Si riou^ supposons que l'aiguille SCN «^AV- *<>) suspendue par 
uo fil de soi«:r et ér|ijilibrée korizoDlalemeol esl éloignée de son 
%ériLalile méridien BA de Tan^le NCA==C. el que Tangle de lor- 
"*ion de la soie qui soutient cette aiguille e5t/CNî=C', celle ai- 



y 

quilles arrivée à son état de repos, est sollicitée par deux forces, sa- 
%oir la force ainiantairc. dont le momenium pour Tamener vers 
\ ' C2!^;jLr, et la force de torsion, dont le momenium est aC; et, 
comme il va équiiilirc, on trouve Téquation 

d'où il suit que Terreur de rai<j;uiile exprimée par C augmentera 
comme le produit de la force de torsion par Tangle de torsion 
et diminuera à mesure que la force magnétique augmentera. 

Il est doncr facile de suspendre une aiguille de manière que la 
torsion i\v la soie n'inllne que très peu sur sa position et ne pro- 
<lui!^equ<; des erreurs insensibles. Voici comment on peut s'v pren- 
dre : on suspendra d'abord an fil de soie que Ton veut employ^^r 
une aiguille d'ar^çenl ou de cui\re, el Ton fera en sorle que, lorsque 
la >oie sera arrivée à son état naUirel, la direction de Taiguillc de 
('ul\re coïncide av(!c le méridien magnétique ; on substituera 
ensuite une aiguille aimantée, du même poids, àraiguilie de cuivre, 
el l'on sera sûr (|ue la torsion de la soie n'inllue que d'une ma- 
nière ins<»nsible sur la direction de l'aiguille, puisque Tangle de 
torsion «coïncide ù peu près avec le méridien magnétique. 

18. Mais, pour donner à ces principes toute l'étendue qu'iU 
paraissent mériter, par l'utilité dont ils nous seront dans la suite 
el par l«»s rapptiris cpi'ils peuviMit a\oir avec les arts, on va 
prt>uv«*r (lu'eii suspendant des aiguilles aimantées à des fils de soie 
très fins jion tonliis, et suflisanls pour en soutenir le poids sans se 
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rompre, quand même od supposerait l^angle de torsion de plus 
de ioo° avec le méridien magnétique, la force de torsion serait 
encore si peu considérable, par rapport à la force ai man taire, 
qu'elle ne produirait que des erreurs insensibles. 

Cinquième expérience. 

49. Un ûl de soie, tel qu'il sort du cDcon, a supporté sans se 
rompre un poids de 200 grains (10, G). Pour déterminer le mo- 
mentitm de la force de torsion, on a suspendu horizontalement 
à ce fil une petite aiguille cylindrique de cuivre de i pouce (-^îyi) 
de longueur et de 6 grains (o,3s>.) de pesanteur. Le fil de soie, 
depuis son attache jusqu^au point de suspension , n'avait que 
I pouce de longueur ; on a fait tourner horizontalement le iil do 
cuivre autour de son centre de gravité; abandonné à lui-même, il 
a fuit ses oscillations sensiblement isochrones en /jo^ 

S(»il un couple de torsion 0,0012 pour un anjrle ^ 1. 

Résultat (le cette expérience. 

Nous avons trouvé, pour un corps que la torsion fait osciller, 
Trquation 

en nommant P' la pesanteur de Taigiiille et l la moitié de sa lon- 
gueur, on aura 

1|X / - zzz —, 

d'où 

7: \» P7'=! 



" = i^ 



X'2 

Nous trouvons, pour le momcntum de la force magnétique, 
(*n comparant ces deux équations, il v\\ résulte 

~lt~ '"'' Vint' 
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Ainsi, si nous voulons comparer la force aimantaire d*une lame 
(le i pouces (io,83) de longueur, de 3 lignes (0,67-) de large et 
de 100 grains (5,3) de pesanteur, avec la force de torsion qui 
rt'sulle de cette expérience, nous trouverons que cette lame, ai- 
mantée à saturilé, fait 20 oscillations en So'' : ainsi nous avons le 
Irmps d'une oscillation = \' et 
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ainsi, un angle de torsion (n^ -47) de 266-0', ou de 444"? ^^ P^" 
(luirait, avec ce fil de soie, qu^une minute d'erreur dans la posi- 
tion d'une aiguille de 4 pouces de longueur, pesant 100 grains. 

Si l'on su|>|jrisait la composante horizontale du magnétisme terrestre 
r;;ale à o, 18Î, le moment ma«;nrtique de Taiguille serait, par unité de vo- 
lijinc^'iîo environ. Dans la première expérience du n" 57, ce moment serait 
|V{ pour une lame ([uatre fois plus longue. 

Sixième expérience. 

.*>ÎK On a pris un fil de soie de '>.() pouces (r)j,i4)dc longueur, 
ri coiiijK>sé d<r l'A brins, lois (pi'ils sortent du cocon ou de 1h 
lili(*re du ver à soie. Ces i ■>. fils étaient collés ensemble sans être 
tordus, et pouvaient supporter, sans se rompre, un poids de 
iSoo grains (95,()). On a sus|)en(lu à ce fil liorizontalement la 
niéuKî aiguille de cuivre que dans rexpérienc^e précédente; elle a 
l'ail SOS oscillations seiisiblemont isochrones dans 29*. 

lirsufffft (if cettt' crpcricnce. 

|»7'i 
La (pianlilé Xa'/-'^ -- -7-^ est ici la même que dans rexp'ricnce 

précédente, puisque c'est le même fil de cui\re (jue la force de 
torsion fait osciller : ainsi, en comparant cette expérience avec la 
préc tlenhî, n(ms (le^ons tioiiver les mnmriitttm des forces de 
t«)rsion, en raison iinerse du carré des lemps ; ainsi la force 

de lor>inn est ici ^/ ( — ) -- 1, ()<►<« ou double, a peu près, de la 

l'orce «le torsion calculée dans la première expérience; ainsi un 
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angle de lorsion, égal à 222**, ne produirait qu'une minute d'er- 
reur, dans la position de l'aiguille décrite au numéro précédent. 

Nous voilà donc sûrs que la torsion des soies ne peut influer 
que d'une manière insensible sur la position des aiguilles magné- 
tiques qui y seront suspendues. Reste à déterminer si la cohésion 
de l'air peut produire des erreurs. 

DE LA UKSIST.VNCE DE i/aIR DAXS LES MOUVEMENTS TRÈS LENTS. 

oi . Quelques auteurs célèbres ont pensé que la partie de la ré- 
sistance de l'air, qui est constante et indépendante de la vitesse, 
était une quantité assez considérable pour que l'on ne dût pas la 
négliger dans les formules du mouvement des corps dans ce 
fluide. Je vais prouver, je crois, que le monientum de cette ré- 
sistance constante n'est qu'une très petite partie du monientum 
de la force magnétique d'une lame, qu'elle ne peut produire que 
des erreurs insensibles dans la position de la boussole et qu'il n'y 
a guère de recherches où l'on ne puisse la négliger sans danger. 
C'est ce que d'abord -on peut, ce me semble, conclure de la re- 
marque qui va suivre. 

Si Ton suspend horizontalement au lîl de soie de l'expérience 
précédente une lame de cuivre, elle s'arrêtera toujours, à quelques 
degrés près, dans la même direction; or, comme il n'y a ici que 
la force de torsion qui agisse et que nous avons trouvé celle 
force très petite pour un angle assez considérable, il en résulte 
que, puisque cette lame est toujours ramenée à peu près à la 
même direction, la partie constante de la résistance de l'air ne peut 
être qu'une quantité insensible. Mais voici quelque chose de plus 
précis. 

Septième expérience. 

52. Un fil de fer de 9 pouces de longueur et pesant 24 grains 
a été aimanté faiblement. On l'a suspendu par son centre avec un 
fil de soie d'un seul brin, de 6 pouces de longueur et dont l'angle 
de torsion était nul : sa force aimantaîre lui faisait faire 4 oscilla- 
lions en 62*. Comme il n'était question que de déterminer la par- 
tie constante de la résistance de l'air, on a cherché à diminuer 
encore la vitesse des oscillations : c*est ce qui a été facile en atta- 
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chant ù clitiqiie c\lrcmité de celte aiguille un poids de 3o grains: 
on a collé ensuite au fil de fer un rectangle de papier, de i pouce 
de large et de 8 pouces de longueur. 

Dans le premier essai, le plan du papier était horizontal; dans 
le second, il était vertical : tout le système faisait 4 oscillations 

rig. M. 
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eu 155', ce\|ui donnait un mouvement très lent dans les petites 
oscillations; on a déterminé, dans les deux essais, en faisant os- 
ciller cetU; aiguille, de combien Tangle décrit diminuait à chaqur 
oscillation, depuis le commencement du mouvement jusquVi vi* 
(|ue les oscillations fussent insensibles. 

Premier essai, — Le plan du papier étant horizontal, Tai- 
guille éloignée de '>.^ de son véritable méridien magnétique est ar- 
rivée à : 

Osrillalions. 
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If curie me essai, — Le plan du papier vertical de : 
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Rétultat de cette eypériencu. 

Le (il de fer donl on s'est servi dans celle e^pé^ieIK■[' oscille 
en vertu de la force ainiantaire. La torsion de la soie est mille; 
tes nrcs décrits à chaque oscillaiioii décroissent pur la riisistance 
que l'air o{q)ose au inouvemenL; or nous avons trouvé (n" 9) que, 
lorsqu'une aiguille uscillail en verlu de la force ainianlaire, si clic 
éprouvait une résistance dont le inomenttim fût une quantité 
constante A, on aurait à chaque vibration, pour la différence 
ngles décrits (B — B') ^ 2 A ; !£'j|J.r; ainsi, ai l'on suppose 
lorsque le fil de fer ne s'éloigne plus en oscillant que de iio' 
(If son méridien, il éprouve pour lors une résistance constante. 
On verra que, puisque, dans le premier essai, on dislingue 
encore lô oscillations jusqu'au point de repos, nous avons 2 mi- 
nutes de perte à chaque oscillation, ainsi A : S^jjir^ ■', quan- 
tité qui c\prime (n" 6) l'erreur que peut produire la quan- 
tité A. 

Si nous comparons acLuellement le momcntum magnétique de 
ille aiguille que nous avons aimantée trf-s faiblemenl avec le tiio- 
nltim magnétique d'une lame de .\ pouces de longueur, 'i lignes 
large, 100 grains de pesanteur, nous trouvons que la quan- 
ilé A pourrait à peine produire, dans la direction de celle ai- 
litle, une erreur de 5 à li", quantité ipie l'on peut négliger. 
Si l'on veut avoir la résistance qu'éprouve le plan du papier 



u'il est vertical, 



i raisonncnienls ; 



fables à ceux qui précédent, que, puisqu'il l'tiil 1 1 ou 12 oscilla- 
Kons lorsqu'il a commencé à vibrer à 3o' de son méridien, la ré- 
tttance de l'air est encore insensible dans ce cas; il paraît même 
bVnsuivrc que, de quelque manière que le plan soit jilacé par rap- 
Mrl k la direction de son mouvement, la résistance constante est 
ri peu près la même, el que la différence que l'on trouve entre le 
premier et le deuxième essai est due à la petite vitesse dans ces 
deux essais. 

î)3. En faisant osciller différentes aiguilles avec de petits plans 

i papier, comme dans le numéro précédent, et en étendant le 

ivcmeot oscillatoire jusqu'à lo" ou 12" du méridien magné- 

ic, on a eu des observations qui, comparées avec les formules 
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du mottviMnrnr o^illatoirc. nous ODl paru pn^prc'^ à dé« t^li>p[>er la 
lhc»rie d^ b r^-iitance <le l'aîr lorsque les cor\is sS meuveol '1*111) 
rn»iivpni*-nl iri:i leni; mais ce travail u'a point de npport a^ec re 

i'jfi eipériifDTeTi au 9uqilu3 sont tré? délicates et (l^>(nandenl la 
plii.i grande allenlion. L'aiguille et le ill lyii la suspend doivent 
K\ri: renfermùs dans une boîte où l'air ne puisse pus pénétrer : 
•m (dit •>■» ill>;r les aiguilles en leur pri'sei:laDt en delior» de la 
hoilc le p'(!e d'une autre aiguille; i.n observe les petites oscilla- 
tions aven une iou|)C. 
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de» iiiguilles aimiinlécs, j'ai l'ail exécuter une boussole sans 
presque lu recours d'aucun artiste, a\ec laquelle j'observe, de- 
puis cinq mois, la variation diurne avec une prt-cisiun <|ue l'un 
ne pourra jiitnais espérer avec des atguillcs à eba|ic susiiendues 
.urde.piu,t.. 

La fif;. 1 1, n" I ,représemc en perspective loiiles les parties de la 
boite où raij;utlle est renfermée. La partie AU est une tige creuse 
qui s'élève de au pouces au-dessus de la lnu'le IIKLM au milieu de 
laquelle elle est li\ée, parle aïojen d'une ti averse el de deux petits 
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Uelîcrs qai la soiiliennent. A l'extrémité de cette tige on a mis, 
I C, une plaque de cuivre circulaire, mobile et percée à son 
^ntrc, pour _v recevoir restrémitéd'un fil de soie qui soutieDll'at' 
giiillc. La partie ONQR est une prolongation de la grande boite 
IIKLM sur une moindre hauteur. Ces boites sont fermées par des 
châssis garnis de glaces qui laissent voir loul ee qui se passe 
s l'intérieur. 
SVP est un support de bois fixé sur la tablo où la boîte di' 
iole est posée. Ce support porte à son soraniel V un petit 
lylindre creux ou une petite lunette d'un champ très étendu pour 
■ne l'observateur place toujours son œil au même point. 

\.ajig. 12, n" a, représente une section verticale de la boite, faite 



1 



niivant sa plus grande longueur, que l'on a soin de placer à peu 
I parallèlement au méridien magnétique, ahcd représente la 
lame d'acier ou l'aiguille aimantée suspendue de champ ( < ), Elle 
) pouces (37,0^) de longueur, 3 lignes et demie (0,790) de 
large et pèse aôo grains (i3,3). A son extrémité boréale b est 
tuàée une petite lame de cuivre bdef très légère, qui se termine 
une pointe exiraordinairement fine. A l'extrémité australe 



choix itc ta première lame d'acier qui s'est pr^senU'e: on 
dimeasioas de cctic lame parles équations des n» 37 et 
que doit ncra^ionDCr le genre de suspeasion que nous 
i considiirable que ee degré de perfection paraît Inutile. 
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<'!sl lin pclit contrepoids qui embrasse la lame et s y soutient par 
frottcincnt; il sert à établir Taiguille dans une position hori- 
zontale. I^e (il (^B est une soie de 12 brins, pareille à celle que 
nous avons calculée dans les expériences qui précèdent : elle 
a rté détordue ou ramenée à sa direction naturelle par une ai- 
f;nill(* de cuivre que Ton y avait d*abord suspendue, et comme 
rut lac lie C est fixée à un cercle mobile autour de son centre, il a 

Fig. 13, II" 3. 




été taoilo do taire coïncider Tai^uille de cui\re, lorsque la soie a 
i^iô dans son état naturel a\oc le méridien magnétique que Ton 
connaissait à pou prt's. 

Vax K ost lo linibt^ d\in corclo qui a 1 5 pouces de rayon et dont 
lo ct*ulrt* ost dans la vorlicalo CG. Co cercle est di\isé de 16 en 
lô. ou plut«\t do 4 ("1^ 4* P«^<* 1^' mo\on des diagonales qui tra- 
\or>ont son liiiibo. comme on lo \oit figurer au n * 3. 

La dislauoo do roxtrémitô «*/ de raiguîllo au limbe du cercle 
olail si |H^u considorablo quV^llo no pou\ail produire, pour Tob* 
sor\alour« dans une \ariation do 1 ou a\ que de> erreurs îo- 
>oiisiMos« mais qu'il ost ùcilo do calculer. ^>arco que cette dis- 
tance osl cxmnuo ol que l\vil o>t toujours dans la même Msition. 
On donnon, dans lo dornior OKapitr^ de co Mémoire « retirait 
do< obsor\aliv^ns faites a\tv colto ai::uillo. 

ri5. r.oHo osjHVo do >u^ pension nVn traîne, co me seinble* au- 
cun dos doùuls quM osi jH'ul-<Uro iiii|H^ssîMo de corriger dans les 
aijcuiUo^ à cbap<o soulouuo jvâr les pi\ot> : toulo> k* forvi.<> ^er- 
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ticales se contrebalancent ici nécessaîrenienl, et leur résultante 
passe par la direction verticale CG qui est invariable; toutes les 
forces magnétiques qui sollicitent la boussole, étant décomposées 
suivant ime ligne horizontale, se trouvent, à cause du peu d'épais • 
seur de la lame que nous suspendons de champ, dans le même 
plan vertical et, par conséquent, ce plan se dirigera suivant le 
méridien magnétique. Si l'on veut plus de précision, il sera facile 
de suspendre cette même lame par l'autre côté de son champ, en 
sorte que la surface soit toujours verticale. On observera si la 
surface de la lame conserve la même direction, et, dans le cas où il 
V aurait de la différence, la moitié de l'angle observé donnera, 
comme nous le verrons dans le Chapitre suivant, le véritable mé- 
ridien magnétique. 

56. I^ facilité de construire des boussoles dans le genre de 
celle que nous venons de proposer, et de leur donner sans incon- 
vénient de plus grands rayons; l'exactitude qui en résultera pour 
les observations des variations de déclinaison, doivent, ce me 
semble, les faire préférer, pour toutes les observations relatives à 
la Physique, à des aiguilles suspendues sur des pointes de pivots. 

Mais, d'un autre côté, comme il sera assez difficile d'adapter 
de pareilles boussoles au service de la marine, non seulement à 
cause du mouvement des vaisseaux, mais parce qu'en outre la 
flexibilité des suspensions les laisse osciller très longtemps^ pour 
peu qu'on les éloigne de leur méridien^ ce qui ne peut p?.s conve- 
nir aux opérations des navigateurs, lesquelles doivent presque 
toujours se faire avec célérité, nous sommes obligés, pour l'uti- 
lité de la navigation , de tâcher de découvrir d'où peuvent 
provenir les inconvénients des chapes et des pivots et quels sont 
les movens de connaître les erreurs qui en résultent. 
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CHAPITRE IV. 



PRINCIPES GÉNÉRAUX SLR L'ÉTAT D'ÉQLILIBRE DES CORPS. — LEUR 
APPLICATION AUX LVMES MAGNÉTIQUES POSÉES SUR DES PLANS 
ÉQUILIBRÉS HORIZONTALEMENT. - CE QUI EN RÉSULTE POLTl LE 
POINT DE SUSPENSION, ET POUR TRACER SUH I-ES LAMES LE VÉRI- 
TABIJi MÉRIDIEN MAGNÉTIQUE. - DU FROTTEMENT DES PIVOTS 
ET DES CHAPES. - APPUCATION DE TOUS CES PRINCIPES A L\ 
CONSTRUCTION DES BOUSSOLES MARINES. 



6i. Coulomb établit que, si Ton pose sur un plan, mobile autour d*uo(* 
chape, une ai|:uille aimantée, qu*on Téquilibre par un contrepoids, le 
moment autour d'un a\e vertical îles forces magnétiques sera toujours 
proportionnel au «inus de Tangle formé par Faiguille supposée linéaire et 
le méritlien magnétique. 

(vL II intlique ensuite comment, en retournant Taiguille face pour face 
et l'observant dau5 ses deux positions d'équilibre, on peut déduire la 
direi'ti«tn réelle du méridien même avec une aiguille ayant une largeur 
sensible. 

(>l. 11 étudie les conditions d'équilibre de l'aiguille posée sur un plan 
librement «^uspentlu par un point, et en conclut que : 

I.orsqiron a équilibré horizontalement* pour un lieu quel- 
conque, une rose de boussole chaînée de ses aiguilles magné- 
tiques, la forée magnétiqtie ainsi que la direction, venant à chan- 
gt^r à mesure que Ton change de latitude et de longitude, il 
arrixera que le plan de la n>se tournera autour de son centre de 
suspen>ion en >*iiiclinant à Thori/on; mais ce plan rt^stera toujours 
peqHMidiculaire au plan du méridien magnétique du lieu où Ton 
sera arrixè. 

tiT. On place sur trois | ointe< d'aiguilles un pLn de \erre; quelque soii 
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son poids, il commence à glisser quand le sinus de Tangle qu'il fait avec 
l'horizon est de 1» ""e lame de cuivre glisse quand ce sinus est de g-fj ; 
Coulomb en conclut que le frottement sur les têtes de pivot est propor- 
tionnel aux pressions, et que le moment de ce frottement doit être pro- 
portionnel au diamètre du cercle de contact de la chape et du pivot cl 
au poids du corps frottant. 

70-73. D'un autre côté, il est probable que la pointe d'un pivot s'écrase 
jusqu'à ce que la pression par unité de surface de contact arrive à une 
valeur dépendant de la dureté de la substance; le moment du frottement 
des pivots doit donc être proportionnel à la puissance * du poids; mais 
cette théorie ne peut s'appliquer à des pivots très fins, qui perceraient la 
partie solide de la chape et y détermineraient des cavités. 



EXPÉRIE>XE SUR LE FROTTEMENT DES PIVOTS. 

7t. On a pris une aiguille de boussole, percée à son centre de 
gravité d'un trou; on a collé à 3 ou 4 lignes au-dessus de ce trou 
une petite lanve de verre très polie; celte lame se trouvait sépa- 
rée de Faiguille par le moyen de deux petits poteaux de bois collés 
à la boussole et à la lame. Cette boussole pesait, tout compris, 
IDG grains (8,97), la lame de verre et les petits morceaux de bois 
pesaient ensemble 9 grains; Taiguille avait 10 pouces (27,0-) 
de longueur et faisait 10 oscillations en 6o\ 

On posait cette aiguille horizontalement sur la pointe d'un 
pivot d'acier très dur; il fallait tâtonner pour trouver le point 
d*équilibre; mais, comme le centre de gravité est beaucoup plus 
bas que le point de suspension, on en venait facilement à bout; 
lorsque Faiguille se trouvait un peu inclinée, avec du sable qu'on 
répandait sur l'extrémité la plus légère, on la rétablissait bientôt 
dans la position horizontale. 

Celte aiguille étant exactement enfermée dans une boîte, on 
cherchait, en lui présentant de loin le pôle d'une autre aiguille, les 
limites de son champ d'indifférence ou l'angle formé entre toutes 
les directions qu'elle pouvait prendre, sans que sa force aiman- 
laire et directrice la ramenât à son véritable méridien; il est évi- 
dent que l'angle d'indifférence a était proportionnel au frotte- 
ment. 

Premier essai, — La boussole suspendue librement sur son 
pivot a donné l'angle a de 8 ou 10'. 
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iPeuxii' me essai. — La boussole chargée de deuxpeliles plaques 
«le cuivre, |>e?anl ensemble -3oo grains, a donné l'angle à de 3o'. 

Troisième essai. — La boussole char;:éc de (ioo grains a donné 
l'angle \ de Oo'. 

(hi/ttrième essai. — Lu ljou>sole chargée de i>oo grains a 
donné ran;;Ie i de ('id'. 

^'inr/iiième essai. — I^ boussole chargée de i8uo grains a 
donné ran;;le a de .i '. 

Fiêsultat de cette erprrienre. 

iJans lous ces essais, l'aiguille est toujours suspendue horizon- 
talement placée sur la pointe du même pivot, soutenue par un 
plan très poli et que l'on peut regarder, à cause de sa grande du- 
reté, comme impénétrable à l'acier. Le fond d'une cha|>e, ses 
inégaliti's et ses courbures ne pouvaient point influer ici sur l'aug- 
mentation du Irottement: ainsi les erreurs de la boussole mesurées 
par le champ d'imiiirérence ne pouvaient être occasionnées que 
par le rrottemenl horizontal de la piac|ue de verre sur la pointe 
d'un pi\ot : >i nous «supposons actuellement que le momenium du 
frottement soit comme* une puissance /i de la pesanteur ou plutôt 
de la comprosion, nous trou\erons, en négligeant le premier 
essai, dont il est diflieile, à cause de la petitesse de Tangle A, 
d'a\oir une mesure juste, et en comparant ensuite le deuxième 
e>>ai a\ec tous les autres, qu'il résulte «les deuxième et troisième 

eS<ai'* 

I i >«» • ' : • 7 H> j ' : ; 3o : Gu', 

d'où 

n - 1,3*7. 

Le deuxiènieel le quatrième essai donnent 

Le deuxième et le «-in(|ulèuie essai donnent 

/i - I . )7 1 . 
Kii pien.iul une \.ileur mo\enne, on trou\era 

;/ - I . "» 4 i *. 
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d'où îl paraît résulter que le momentumàn frottement esta peu près 

8 

proportionnel à P*, comme la théorie (n°70) semblait nous Tin- 
diquer; d'où il résulte par conséquent que, lorsque la pointe d'un 
pivot est comprimée par un plan impénétrable, tous les points du 
cercle de contact éprouvent à peu près une pression égale. 

Nous avons fait un très grand nombre d'expériences en sus- 
pendant, comme dans les essais qui précèdent, les aiguilles ai- 
mantées par le moyen de plaques de verre, d'agate, de cuivre 
jaune et de différentes compositions, et nous avons toujours 
trouvé des résultats analogues à ceux que nous venons de dé- 
tailler. 

Lorsque les pivots servaient depuis longtemps et que leur pointe 
était usée, on trouvait assez exactement que le momentum des 
frottements était proportionnel aux pressions. 

Les meilleures chapes que nous ayons pu nous procurer nous 

ont donné des frottements proportionnels à P^; mais la moindre 
inclinaison dans la position de la boussole et les petites cour- 
bures qui se trouvent dans le fond de ces chapes produit le plus 
souvent dans le résultat des expériences des inégalités dont au- 
cune hypothèse ne peut rendre raison. 

COMPARAISON DU « MOMENTUM » DES FORCES MAGNÉTIQUES 
AVEC LE (C MOMENTUM » DU FROTTEMENT DES PIVOTS. 

73. Nous avons jusqu'ici taché de développer tous les éléments 
qui produisent la direction des aiguilles ; nous nous sommes 
aussi attaché à déterminer les forces coercitives qui peuvent pro- 
duire des erreurs dans cette direction. En comparant actuellement 
les forces coercitives avec la force magnétique, il sera facile de 
nous déterminer sur le choix des lames que nous devons employer 
pour former des boussoles, suivant les différents usages auxquels 
nous pouvons les destiner. 

On trouve (n** 6) que (B — S) ou l'angle d'erreur d'une aiguille 

magnétique pouvait être représenté par ^r;;; — ^t et par conséquent, 

pour diminuer cette erreur autant qu'il est possible, il fallait que 
cette quantité fût un minimum. 
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Mais nous avons trouvé (n® 37) 



Xîjjxr = 



KLE/' 



(mL* E-+-/1/) 



nous trouvons, par les numéros précédents, que le monientum du 
frottement d'un pivot doit être proportionnel à une puissance de 
la pression, et si nous nommons cette puissance \ l'expérience 
nous a appris qu'elle était ù peu près égale à |. 

Ainsi, si nous supposons, en conservant les mêmes lettres, 
qu'une rose de boussole marine, dont la pesanteur est (2^ A), soil 
équilibrée liorizontalement sur la pointe d'un pivot et dirigée par 
une laine aimantée d'une épaisseur et d'une largeur uniformes dans 
toute sa longueur, nous trouverons, en nommant LE/=M, 
que 

B étant un coefficient constant, en substituant à la place de L^K 

1 

sa valeur M : L' l, on aura, pour le minimum . . ., 






ce qui donne, en faisant varier M, 



IdM fiM L*/« 



^'" ^M 



A -:- M IVI m -, 



— (), 



équation du second degré d'où il est facile de tirer la valeur 
de M. 

Il est inutile de faire varier L et /, parce qu'on voit tout de 
suite que, M restant constant, il faut augmenter ces quantités a 
riniini ou au moins autant que la nature et la solidité de Tacier 
peuvent le perineltre. 

Les quantités L et / étant données, Téqualion précédente don- 
nera l'épaisseur de la lame. 



70. On déterminera facilement, par le même procédé, la Ion- 



DE FABRIQUER LES AIGUILLES AIMANTÉES. — CIIAP. IV. 5; 

gueiir d'une lame dont les autres dimensions seraient données ; 
substituant, à la place de M, la valeur o!, où o = LE, quantité ici 
constante, par hypothèse, nous aurons 

' • -' ^ --= o ou _ — H . = o, 



/mo ,\î 



-^ ni 

équation du second degré, d'où Ton tirera la valeur, de /. 

77. Si Ton suppose, dans la formule du numéro précédent, que 
Taiguille n'est chargée d'aucun poids, pour lors on aura A = o, 
et féqualion se réduit à 

/no , 

d*où 

- 3 — 1 m KÙ~ 

l = r • 

A — I n 

Exemple, — Nous avons trouvé, première expérience (n'^SG), 
qu'une lame de 12P de longueur et pesant 288 grains faisait, 
lorsqu'elle était réduite à 4** de longueur, 20 oscillations en 80*. 
Nous avons vu qu'une diminution de 4^ dans la longueur de cette 
lame produisait une diminution de 49"* dans le temps des oscilla- 
lions; or, comme T = \mVAJ -\- ni), on aura, pour une aiguille 

de 4'* de longueur, 

nl= 19^ 

et, comme T = 80*, on aura encore 



niEO = 3i*; 



• 



3 — X m ., 1 



subslituani ces valeurs dans la formule /= ;^ ^ — KL* nous 

A — i /* ' 

trouverons 

et, si nous supposons A = 1 comme l'expérience nous Ta iippris, 

nous aurons 

3i* 
/ = — X 3.4'' = 7,'>«) pouces (20, 57). 

49 
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Q ^ J 

Romani Ui\ — De la formule / = ^ EX.', on en con- 

' A — I 71 

rlut que / diminuera à mesure que EL* diminuera, c'esl-à-dire 
4|ue la longueur des aiguilles doit être diminuée à mesure qu'elles 
<eronl plus légères : c'est ce que la pratique avait déjà indiqué. 

77. Les questions dont on pourrait avoir besoin dans le genre 
dos deux numéros précédents sont trop faciles à résoudre pour 
qu'il paraisse nécessaire de s'v arrêter plus longtemps. Nous 
«dions terminer cette théorie par deux petits problèmes, qui seront 
souvent d'usa:;e dans la composition des boussoles formées avec 
plusieurs aiguilles aimantées. 

Nous avons vu, dans la théorie du magnétisme, que les lames 
les plus légères étaient celles qui, proportion gardée, s'aimantaient 
le plus fortement. Nous avons vu(n***61 et 62) qu'une aiguille 
tH]uilibrée sur un plan horizontal avait toujours le même momen- 
tum pour se rétablir dans la direction de son méridien magné- 
tique : d'où il est facile de voir qu'une boussole, formée de plu- 
sieurs lames parallèles et séparées, a plus de force pour se diriger 
suivant son méridien qu'une seule lame qui aurait le même poids 
qut» toutes les lames réunies: ces considérations nous présentent 
00^ doux pn>blèmes, 

78. Pkohimc. — Im fH'santr'nr t/r Ai rose tt^uno /*** //.«♦.)/*• ma- 
' ;'it' 'Cil ni 'l'\nnrt\ ainsi */ue totiies ics itinu^nsions f/#'« lames 
fH.t^'itti'/ues ^fN'' / 't • 'I » " ? v# / «*/!!/ > /'. ' 1 c*r , < A' rom inen t/e A § m es la 
'* ^^v A* tA ù-<\'/ ' *7;.* c\'mf^^s^r* p^yar 'fur^lle *e rapproche If 
^:' /. , V ^ /:! t'<: p <s : /• .'• • A* <- ^i «i r - r , * /A vi W' i i; n ' i A/ w** . 

Vjtio î^* V ^«iMt, CvMMuic plu^ haut, le jH>iJs do la rose et aijM 
io ^vMds d'une dos Jiîpiillos donntvs. soîl v lo nombre des ai- 
^uit^o^. fo «N \f«T*'fr\vi do U pro<siv>u ol ov^ustquommont du frolle- 
woiîl >orj oxMwmo V - \ M *: mais lo m^ 'rt^-ntam de la force 
ii:*.*ji«:jî:x* ovpnnu" jv^ur oh^quo Ijuuo jvAr .: a r donnera, à cause 
■f i\^j! lo do^ Urttos. jvnxr îo -i '-</<::i-: do \i t'orv^e aimjintairt*. 
»-*.^ , jà-W"» l jî*^'.o d'orrx'ur 'i-orj 

j.^j-; -.i vjL. .: 'jiu: .i;tîor\n;îor ^ît ;'ji:vauC >t'uV'»io«t » ^arijblo. ro 
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(|ui donne, pour la condition du problème, 

/. )_. 

'' - (X-iiM' 

et, si )v= -, comme Texpérience nous Ta appris, A^ = -^; ainsi il 

faudrait, par exemple, 4 lames de loo grains pour une rose qui 
pèserait 200 grains. 

78. PiioBLÈME. — Le nombre k des lames étant donné, ainsi 
que leur longueur et leur largeur, déterminer r épaisseur ou 
le poids de ces lames. 

On a encore ici IVqualion générale 

(A-i-A-M/ : AScpiAr 
ou 



-r- #1 *»i ; / f /e. -, \ - 



relie é(|uation différenliée , en faisant seulement M variable, 

donne 

7./n 



\A I LU* 



— ^. -t- --^ = o, 



— j — iNI -+- /i 



équation du second degré, d^oii il résulte, en faisant 



"i— = ni , 



LU'- 
la formule réduite 



. . _ n A — n /lA -f- m' A j \ nX — iW//. -^ m' \p 

"~ I '?a\ -r- \)m' k J ^l :>.(À -\)in'k J (À 



I 



Nous croyons avoir rassemblé, dans ce Cbapitre, la plus grande 
partie des principes qui peuvent nous diriger dans la conslruc- 
lion des boussoles propres au service de la marine. Nous allons le 
terminer par quelques remarques relatives, soit à la ihéorir, soil 
à la pratique, qui n'ont pu trouver encore leur place. 

78 ter. Première remarque. — Si Ton coupe en deux parties. 
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au point B, une lame NS aimanlée à saturité, dont N est re\ln*- 
mité borrale et S l'extrémité australe, et dont le centre aimantaire 
est placé à peu près au milieu de la lame, après la séparation, 
rcxlrémité B de la partie NB sera le pôle austral et l'extrémité N 
conservera sa force boréale : l'extrémité B de la partie SB aura 
une force boréale, l'extrémité S conservera sa force australe. 

Si, au lieu d'être divisée en deux parties, cette même lame est 
s(*ulement percée d'un Irou B, pour lors les deux extrémités sont 
en parties séparées, et cette lame doit avoir deux centres aiman- 
tai res, comme la précédente. 

Cette multiplication de pôles a fait croire qu'une lame ainsi 
percée devait perdre en partie sa force directrice et qu'elle était 
peu propre à indi(|uer les déclinaisons. Voici ce que l'expérience 
donne à ce sujet. 

Lorsqu'une lame a été percée à son centre d'un trou dont le dia- 
mètre n'excédait pas la moitié de la largeur de la lame, elle a eu 
sensiblement la même force de direction qu'avant d'être percée; 
c'est ce dont il est facile de se convaincre en faisant osciller cette 
lume aimantée à saturilé et suspendue horizontalement. On trou- 
vera que, dans les deux cas, elle donne sensiblement le même 
nombre d'oscillations pour le même temps. 

Lorsque le trou de la lame est presque égal à sa largeur, on 
trouve pour lors que le momentum magnétique de cette lame 
est égal à la somme des momentum magnétiques de deux autres 
lames qui n'auraient (|ue la moitié de la Kmgueur de la première: 
c'est ce qui est aussi conforme à la théorie que nous avons expli- 
quée (n""!)! et 02); ainsi, lorsque la lame est très légère, comme 
pour lors, son momentum magnrtique est à peu égal à une quan- 
tité constante, multipliée par sa longueur, que la lame, dans ce 
«as, soit percée ou qu'elle ne le soit pas, on aura toujo'iirs à peu 
près le niùmv momrntum. 

79. Ih'itxièmr rrman/uc. — Après tout ce que nous avons dit 
sur la communication du magnétisme, nous n'a>ons pas cru qu'il 
i'ùi néces>air«î de faire des reclirrclirs sur les dllférentrs formes, 
Nt)il rectilignes, soit courbes, que Ton peut donner aux lames ai- 
mantées; il est lat-ib* dt* prévoir touî ce tpi'on piuit espérer de ce> 
\ariations. 
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Les aiguilles en Qèche donnent, à pesanteur et épaisseur égales, 
le même rapport entre le momentum magnétique et le momentuni 
du frottement et produisent, par conséquent, à peu près les mêmes 
erreurs que les lames d'une largeur uniforme; on observe cepen- 
dant que les lames légères d'une largeur uniforme ont de Tavan- 
tage sur les lames taillées en flèche, et que, lorsque les lames sont 
pesantes, celles-ci ont de l'avantage sur les premières : la théorie 
fait prévoir ce résultat, Texpérience le confirme. 

Les aiguilles dont on est assez dans Tusage de se servir pour les 
observations qu'on fait sur terre sont le plus souvent plus 
épaisses vers leurs extrémités que dans les autres parties. Cette 
pratique parait désavantageuse^ on concevra facilement qu'il vaut 
mieux, en conservant le même poids, élargir l'extrémité et en di- 
minuer l'épaisseur pour que les parties exercent, les unes sur les 
autres, leur action magnétique à une plus grande distance et con- 
servent, par conséquent, un plus grand degré de magnétisme. 
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CHAPITRE V. 



DES VARLVTIONS DIURNES RÊGUUÈRES DE LA DÉCUNAISON 

DES AIGUILLES. 



Après avoir fait remarquer que Taction de chaque point d*une lame 
aimantée tend à détruire le magnétisme des parties voisines. Coulomb 
ronclut que Tétat magnétique est un état forcé, ce que prouve rexpérience, 
pui>qu*on est obligé de temps en temps de renouveler le magnétisme des 
aiguilles: il \ a donc une cause qui conserve ou renouvelle le magnétisme 
de la terre, et il est probable que cette cause produit aussi, dans les décli- 
naisons, les \ariations annuelles et les variations diurnes. 

Il attribue celles-ci à Taction solaire, mais ne peut croire qu'elles soient 
reiït>t do la chaleur, car celle-ci. tendant continuellement à détruire le 
magnétisme terrestre, ne lui aurait laissé depuis lungtomps aucune qua- 
lité magnétique. Il assimile la lumière zodiacale ù un pôle, aimantant po- 
sitivement la Terre dans sa partie boréale, et pense que l'influence du 
Soleil doit, <lans les points où la déclinaison est occidentale, la diminuer 
le soir pour Taugmenter le matin. 
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RECHERCHES 

THÉORIQUES ET EXPÉRIMENTALES 

SUR 

LA FORCE DE TORSION ET SUR L'ÉLASTICLTË 

DES FILS DE MÉTAL. 



APPLICATION DE CETTE THÉORIE A L EMPLOI DES MÉTAUX DANS LES 
ARTS ET DANS DIFFÉRENTES EXPÉRIENCES DE PHYSIQUE. - CON- 
STRUCTION DE DIFFÉRENTES BALVNCES DE TORSION POUR MESURER 
LES PLUS PETITS DEGRÉS DE FORCE. — OBSERVATIONS SUR LES 
U)IS DE UÉUSTICITÉ ET DE LA COHÉRENCE. 



I. 

Ce Mémoire a deux objets : le premier de déterminer la force 
élastique de torsion des fils de fer et de laiton relativement à leur 
longueur, à leur grosseur et à leur degré de tension. J'avais déjà 
eu besoin, dans un Mémoire sur les Aiguilles aimantées, imprimé 
dans le neuvième Volume des Suivants étrangers^ de déterminer 
la force de torsion des cheveux et des soies, mais je ne m'étais 
point occupé des fils de métal, parce que Tohjet utile à mes re- 
cherches n'était pour lors que de choisir, à forces égales, les sus- 
pensions les plus ilexibles, et que j'avais trouvé que les fils de 
soie avaient incomparablement plus de flexibilité (|ue les fils de 
métal Le second objet de ce Mémoire est d'évaluer rinq)erfeclion 
de la réaction élastique des fils de métal et d'examiner quelles 
sont les conséquences que l'on en peut tirer relativement aux lois 
de la cohérence et de l'élasticité des corps. 

CUCLOMB. 3 
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La mélhodc pour déterminer la force de torsion, d'après Texpé- 
rience, consiste à suspendre par un fil de métal un poids cylin- 
drique, de manière que son" axe soit vertical ou dans la direction 
du fil de suspension. Tant que le fil de suspension ne sera point 
tordu, le poids restera en repos; mais si Ton fait tourner ce poids 
autour de son axe, le fil se tordra et fera effort pour se rétablir 
dans sa situation naturelle; si pour lors on abandonne le poids, il 
oscillera plus ou moins de temps, suivant que la réaction élastique 
de torsion sera plus ou moins parfaite. Si, dans ce genre d^expé- 
riences, on observe avec soin la durée d'un certain nombre d'oscil- 
lations, il sera facile de déterminer, par les formules du mouve- 
ment oscillatoire, la force de réaction de torsion qui produit ces 
oscillations. Ainsi, en faisant varier la pesanteur du poids suspendu, 
la longueur des fils de suspension et leur grosseur, on peut espérer 
(le déterminer les lois de la réaction de torsion relativement à la 
tension, à la longueur, à la grosseur et à la nature de ces fils. 

III. 

Si le fil de nu'lal était parfaitement élastique, si la résistance de 
l'air n'altérait pas l'amplitude des oscillations, le poids soutenu 
par le fil de métal une i'ois en mouvement oscillerait jusqu'à ce 
qu'on l'arrrlAl. La diminution des amplitudes des oscillations ne 
peut donc rire attribuée qu'à la résistance de l'air et qu'à l'imper- 
fection de l'élasticité de torsion : ainsi, en observant la diminution 
sucrosive de l'amplitude de clia(|ue oscillation et en retrancbant 
la partie de l'altération (|u'il faut attribuer à la résistance de l'air, 
on pourra, au nioven des formulcfs du mouvement oscillatoire 
a[)pliquérs à ces expériences, drterminer suivant quelles lois celte 
forer rlasti(|ue de torsion est altérée. 

IV. 

(]c Mémoire sera divisé en deux sections : dans la première on 
déterminera la loi des forces de torsion, en supposant les forces 
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i\v lornion pioprirlionncllcs à Tangle de torsion, supposition con- 
foriiir i^ roxprriencc, lorsque Ton ne donne pas une trop grande 
iiin|ilitndr ii Tangle de torsion; on donnera quelques applications 
dr vvWv lh('M)rie h la pratique. 

DauM lu .Hr(M)nde section on cherchera, par l'expérience, suivant 
qurlIf'H loin la force élastique de torsion est altérée dans les grandes 
nueilliilionH, on fera usaj;e de cette recherche pour déterminer 
\vn loin lie lu (M>liérence et de l'élasticité des métaux el de tous les 
et)rp<« Kiilidt*H. 

\. 

PREMIÈRE SECTION. 

t*\*rmiitrs *tiê wiowrtvwevi/ osciUaioire. en supposant la réaction 
«A* Al force if r iorsion proportion ne/tr ti i\ingie de torsion ou 
iitter^v pifr nn terme tn\< petit. 

{ w \^or|w c\ lîndriquo H v/'V» i , « ' I ' osl soutenu par un lil IIC. 
do m<nu(^iv que T^ixo du olindre est \ertîoaI. ou se trouve dans lu 
pi^d«M\|i<ih\Mi du til do suspension, on fait tourner ce cvlindre au- 
tour \lo xou iuo 'iAus d»*r;ini:or col axe de s^^in aplomb: il tant 
\loloi^uMMOi\ \Iau>' U supposition dos lonres de Iorsion proportion- 
uoUox A l\M>4ilo do lor>'iv^n* les fomiulos du mouvement oscilla- 

l o u 4 *^' \ ♦vp:v>orto î:no ^^x'tiv^w horti-iMitjle du c\lindn*: 
l>mx U^> oloï>»oîî*x ,{u oy^îNirx'" sv^î>.: j^rojtrt':^ >*.:r cif^tte s<?vlîon cîr- 
\ uIauv o*\ »\ ; V ; ^ . . , s^:»; s;:pjx*<<' vj^^ Tir^W rrtatîlit'de Iorsion 
vM^ \\'M V oî ^{«^^J^^ îo îfT^iLVj^ : of-: ir^î^r s-, il Ailiw ou 
\|W M xxvu ,» uun^>0 ^'\" -Jt^i^V XIOv» :=>. ^2: scrs^ que 

\ ; ». \ > . 
^v ^s^-viKmiI^x W^ iftjv.nv*-». i.w ,v c^.'v.^ r^-r'.-y ?«f*^ r-rc^-^Mite par 

^ A- ^^-sisi. ir ï^ \1 w.-. :<r hsta. par 



DES PJLS DE MÉTAL. 69 

les principes de Dynamique, 

/i(A — S)dt= Zprdv, 

où r est la distance Cp du point/? à i'a\e de rotation G. 

Mais si le rayon CA' du poids cylindrique = a, et que la vitesse 
d'un point A' de la circonférence du cylindre soit, au bout du 
temps ty représentée par w, on aura 

ru 
a 
«Toù résulte 



n(A — S)dt = du 



a 



»'t, comme dt = , on aura pour Téquation intégrée 



w« 



d'où l'on lire 

dt = dSi/— ^^"'^ ^, > 

//S s 

Mais - 7 représente un an^le dont x est le sinus virse, 

• (aAS — S)» ^ ''A 

qui s'évanouit lorsque S = o, et qui devient égal à 90*^ lorsque 
S= A. 

Ainsi le temps d'une oscillation entière sera 



--v^- 



M. 



Pour comparer la force de torsion avec la force de la gravité 
dans un pendule, il faut se ressouvenir que dans le pendule le 
temps T d'une oscillation entière est 



=v^ 



où X est la longueur du pendule et ^ la force de gravité. Ainsi un 
pendule isochrone aux oscillations du cylindre donne 



n ~ e* 
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de torsion proportionnelles à l'angle de torsion, supposition con- 
forme à rexpérience, lorsque Ton ne donne pas une trop grande 
amplitude à Tangle de torsion; on donnera quelques applications 
de cette théorie à la pratique. 

Dans la seconde section on cherchera, par l'expérience, suivant 
quelles lois la force élastique de torsion est altérée dans les grande»* 
oscillations, on fera usage de cette recherche pour déterminer 
les lois de la cohérence et de l'élasticité des métaux el de tous les 
corps solides. 



PREMIÈRE SECTION. 

Forma /es du mouvement oscillatoire y en supposant la réaction 
de la force de torsion proportionnelle à Fangle de torsion ou 
altérée par un terme très petit. 

Un corps cvlindrique B {Jig* i , n" 1 ) est soutenu par un fil \\i\, 
de manière que Taxe du cylindre est vertical, ou se trouve dans la 
prolongation du (il de suspension, on fait tourner ce cylindre au- 
tour de son axe sans déranger cet axe de son aplomb; il faut 
déterminer, dans la supposition des forces de torsion proportion- 
nelles à l'angle de torsion, les formules du mouvement osrillji- 
toire. 

Le n ' 2 ijig' \) représente une section horizontale du c>lindn*; 
tous les éléments du cylindre sont projetés sur cett«» section cir- 
culaire en />,/>'» //\ ... ; on suppose (jue Tanglr primitif de torsion 
soit ACM = A et qu'après le temps / cet anj;le soit A(^/w ou 
(ju'il soit diminué de Tangle MC/// ^ S, en sorte cpie 

\Cm --■ K A — S I. 

Puisqur l'on suppose la force de torsion proportionn<'lle à Tanjrle 
de tor-^ion, le momrntuni de cette force sera représenté par 
n(\ — S I, n étant un coefficient constant dont la valeur dépendra 
de la nature du fil dv m/tnl, de sa l(>n;;urur et «h» sa ^ro^^-fteur. Si 
l'on n<»nime c la vitesse d'un p(Mnt (|uelc(»n(pie < <lt* mii>SfM />, au 
bout du »emps /, lorsque l'angle <le toi sion est A(l///, on aura, par 
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les principes de Dynamique, 

/i(A — S)dt = Zprdvy 

où /• est la distance C/> du point/? à Taxe de rotation G. 

Mais si le rayon CA' du poids cylindrique = a, et que la vitesse 
d'un point A' de la circonférence du cylindre soit, au bout du 
temps /, représentée par u^ on aura 

ru 
a 
d'où résulte 



n{\ — S)dt = du 



a 



«•l, comme di = > on aura pour Téquation intégrée 






d'où Ton lire 






dS 



Mais - — - représente un angle dont x csl le sinus verse, 

V/(2AS-S)» ^ '^ A 

qui s'évanouit lorsque S = o, et qui devient égal à 90° lorsque 

S = A. 

Ainsi le temps d'une oscillation entière sera 



■'"■■v-'f- 



M. 



Pour comparer la force de torsion avec la force de la gravité 
dans un pendule, il faut se ressouvenir que dans le pendule le 
Icmps T d'une oscillation entière est 



=v^ 



où X est la longueur du pendule et g la force de gravité. Ainsi un 
pendule isochrone aux oscillations du cylindre donne 

ï£r» _ X. 



70 COrLOMB. — FOICB DE T0ft5ION ET ÉLASTICITÉ 

de cette formule on tirera facilenient la valeur de /i, d*après Te^- 
pérîence, puisque les dimensions du cylindre ou du poids sont 
données, ainsi que le temps d'une oscillation qui détermine la va- 
leur A. 

Si Ton voulait ensuite chercher un poids Q qui, agissant à Tex- 
tr^'mité du levier b, eiît un momentum égal au momcntum de la 
force de torsion lorsque l'angle de torsion est (A — S), il faudrait 
faire Q& = n( \ — Sj. 

VII. 

Il faut actuellement chercher pour un cylindre la valeur Je 

I,pr^n que Ton trouvera égale a — , où o est la densité du cy 

lindre et a son ravon. Mais, comme la masse M du c\lindr<* 
= t:oL/7-, on a 






<l ro;i*;«:<jtii'ininei.t 



T -^ - 4 ; 



«•n conip.irant, comme au n u mêro précédent , avec le pendule iso- 
rlirone, il on résulle 



'?.n 



«•I, coiniiio 2,'M est le poids Pdu cylindre, nous aurons 






cr qui donm» une formule trrs simple pour déterminer n «Taprès 
l'rxp TÎence. 

Mil. 

Si la force de torsion c|ue nous avons supposée /i(A — S) était 
altérée par une cpiaiitité 11, la formule du mouvement oscillatoire 
donnerait pour lors 
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et mettant, comme plus haut, à la place de dl sa valeur , on a 

pour Tînté^ation 

Si Ton veut étendre cette intégration à une oscillation entière, il 
faut la diviser en deux parties, la première depuis M jusqu'en A 
où la force de torsion accélère la vitesse i/, tandis que la force 
retardatrice la diminue; la deuxième depuis Â jusqu'en M, où 
toutes les forces concourent à retarder le mouvement. 

Exemple!. — Supposons R = (x(A — S)*"; on aura, pour l'état 
de mouvement dans la première portion MA, 

n(i\S — S») H ^^ = — S/?/-» ; 

//i -h I ni -r- 1 a* * 

ainsi, lorsque l'angle de torsion sera nul, ou que (A — S) = o, on 

aura 

,, 2ixA"»+i U»_ , 

ri *^ 



Considérons actuellement l'autre partie du mouvement depuis A 
jusqu'en M' et supposons l'angle AGm'=S', nous trouverons, 
en nommant U la vitesse au point A, 

h ' = -— l/jr». 

•2 m -h 1 la^ 

Substituant à la place de U^ sa valeur 

on aura pour l'intégration totale, lorsque la vitesse deviendra nulle 
ou lorsque l'oscillation sera achevée, 

^ " n{m-\- 1) A -+- y ' 

et si les forces retardatrices sont telles qu'à chaque oscillation 
l'amplitude soit peu diminuée, on aura, pour valeur très approchée 
de (A - S'), 

2 «x A '" 

(A-S')= ' 



n{m ■+- 1) 



7'i COCLOMB. — FORCE DE TORSION ET ÉLASTICITÉ 

et si celle quanlilé (A — S') élait assez pelile pour ôlre trailée 
comme une différenlielle ordinaire, on aurail pour lors, pour im 
nombre Z d'oscillalions, 

^!^ 2 ^ « ( __} L_V 

OÙ S représenle ce que devienl A après un nombre d'oscillations 

Z. Ainsi l'on aura 

I 



S = 






qui détermine la valeur de S, après un nombre quelconque Z d'os- 
cillations. 

Exemple II, — Si 

W = :x( A - S)'" - |x'(A — S)'"', 

p.' et m' ayant d'autres valeurs que ul et m, on aura, en suivant le 
procédé du dernier exemple, 

•>.a A'"->H-S'"^> u'x' A'"'-» -r-S*"'-^» 

/* ( A — S ) r= — ^ i ,^ ; 

//< — I A -^ !> m — I A -^ S 

et si la force retardatrice est beaucoup moindre que la force do 
torsion, on aura, pour valeur approcbée, 

A"» ua'A"*' 

/M A — b ^ = 'i a '-; • 

tu — I //* — I 

En ^/'lierai, si 

\K = ;xi A — S )'« — ;x ( A — S)'" — \x\ \ — S i'"" - 

on aura toujours pour une oscillation, en supp(»sant R beaucoup 
plus petit que la force de torsion, 

/i ( A — ^ » - — i — - ,- — - '-. - 

m -* I //l -r- I //* - I 
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IX. 

E.rpvvienccs pour déterminer les lois de la force de torsion. 

Préparation. 

Sur une pelile planche RA soutenue par quatre pieds, s'élève 
une potence ABD, le poteau montant AB a 4 pieds de hauteur, 
la traverse horizontale DE glisse le long du montant et se fixe au 
nioven d'une vis E; le cylindre ou le poids P porte dans sa partie 
:<»upérieure, dans la prolongation de son axe, un bout d'aiguille h 
li\ée à ce cylindre. Cette aiguille est saisie par la partie inférieure 
d'une double pince a qui se serre par des vis; la partie supérieure 
de celle pince saisit Texlrémité inférieure du fil de suspension; la 
partie inférieure de celte même pince saisit Texlrémité de Taiguille 
lixée au cylindre. L'extrémité supérieure du fil de suspension est 
prise par une autre pince g^ attachée à la traverse DE. Sur la 
planche AK qui sert de base à l'appareil, on pose un cercle divisé 
rn degrés, dont le centre C doit être placé dans la prolongation de 
Taxe du c\lindre, on attache au-dessous du cvlindre un index ro, 
donl Texlrémité o répond aux divisions du cercle. 

X. 

Il xpé rien ces sur la torsion des /ils de fer. 

J*ai pris trois fils de clavecin tels qu'on les trouve ré|)andus 
dans le commerce, roulés sur des bobines et numérotés. 

Le fil de fer n" 12 supporte, avant de se rompre, 3 livn»s 
I K onces ( 1 836^'') ; les 6 pieds de longueur pèsent 5 grains (()p^ 1 3().*) 
par mètre). 

Le fil de fer n" 7 supporte, avant de se rompre, un poids de 
lo livres ({895**"); les 6 pieds de longueur pèsent i4 grains 
« o'*'^,38i par mètre). 

Le fil de fer n" 1 casse sous une tension de 33 livres (iG,i54); les 
<i pieds de longueur pèsent 56 grains (i<^%j25 par mètre). 



^ / 
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Première expérience. 
Fil de fer n* l'2, cylindre pesant une demi-IÎTre. 

L'on a pris un cvlindrc de plomb pesant j livre qu'on a sus- 
pendu au fil de fer n® 12 ; ce <*ylindre avait 19 lignes de diamètre 
et 6 Y lignes de hauteur (D = 4, 287, H = 1 ,466), le fil de suspen- 
sion avait 9 pouces ('24,363) de longueur. On a fait tourner le 
c\lindre autour de son axe sans drranger cet axe de son aplomb, 
et Ton a eu les résultais suivants : 

Premier essai. — Lorsqu'on fait tourner le cvlindre autour de 
son axe, d'un angle plus petit que 180^, il fait 20 oscillations sen- 
siblement isochrones en i:>-o*. 

Deuxième essai, — Mais, en tordant de trois cercles, les dix 
premières oscillations ont été de deux à trois secondes plus lon- 
gues que les dix premières ; et, après les dix premières oscillations, 
Tamplitude des oscillations, qui était d'abord de trois cercles, se 
trouvait réduites à j de cercle. 

Deuxième expérience. 

Fil do for n° l'2, cylindre pesant q livres. 

Essai. — En suspendant au même fil de fer n" 12 un cvlindro 
([ui pesait 1 livres, ayant le même diamètre que le précédent, 
mais 26 lignes de hauteur, on a eu pour un angle de torsion de 
180" et au-dessous 20 oscillations sensiblement isochrones en 



24>/. 



Troisième expérience. 

Fil do for n" 7, cylindre j>esant une demi-livre. 

Essai. — En suspendant au fil de fer n" 7 le c>lindre d** 
1 livre, on a eu, pour une torsion de 180** et au-dessous, 20 oscil- 
lations sensiblement isochrones en {2*. 

Quatrième expérience. 

l'il d«: for n' 7, rylindro posant i livres. 

Essai. — En >uspend.)nt au même fil un poids de 2 livres, les 
A*t oscillations ont été achevées en 85". 
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Cinquième expérience. 
Fil de fer n» 1, cylindre pesant une demi-livre. 

Essai. — Lorsqu'on suspend à ce fil de fer de 9 pouces de lon- 
gueur un poids de \ livre, sa raideur est si considérable que ce poids 
n'est pas suffisant pour le redresser, en sorte que les oscillations 
sont très irrégulières, parce qu'elles dépendent, non seulement de 
l'angle de torsion, mais encore de la courbure que le fil de fer 
conserve en sortant de dessus la bobine, quoiqu'il soit tendu par 
un poids de demi-livre. 

Sixième expérience. 
Fil de fer n» 1, cylindre pesant 2 livres. 

Essai, — Mais en suspendant à ce fil de fer de 9 pouces de 
longueur un poids de 2 livres, le fil est sensiblement redressé et 
Ton a, pour un angle de torsion de 4^^ ^^ au-dessous, 20 oscilla- 
tions sensiblement isochrones en 23'. 

Continuation des expériences. 
Fils de laiton. 

On a pris trois fils de laiton, correspondant, par le numéro w 
à peu près par la grosseur, aux trois fils de fer qu'on vient de sou- 
mettre aux expériences. 

Le fil de laiton n"* 12 portait, au moment de sa rupture, 
2 livTcs 3 onces (1070); les 6 pieds de longueur pèsent 5 grains 
(0,1 36 par mètre). 

Le fil de laiton n" 7 portait, au moment de sa rupture, i/\ livres 
((>853); les 6 pieds de longueur pèsent 18 1 grains (o,5o4 par 
mètre). 

Le fil de laiton n" I casse sous une tension de 22 livres (iOyô'9); 
les 6 pieds de longueur pèsent 66 grains (1 ,797 par mètre). 

Septième expérience. 
Fil de laiton n* 12, cylindre pesant A livre. 

Essai. — La longueur du fil de suspension était de 9 pouces 
comme dans les expériences qui précèdent; on y a suspendu le 
cylindre pesant > livre et l'on a eu, pour un angle de torsion de 36o" 
et au-dessous, 20 oscillations sensiblement isochrones en 220*. 
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Mais avec un angle primitif de trois cercles de torsion, les vingt 
premières oscillations ont duré 2Sè5* et, après ces vingt premières 
oscillations, Fangle de torsion était encore de deux cercles à peu 
|>rès. 

Huitième expérience. 

Fil (le laiton n" 12, cylindre pesant -Jt livrrs. 

Kssai. — Le iîl de suspension étant de 9 pouces et le cylindre 
pesant 'à livres, on a eu, pour un angle de 36o** et au-dessous, 
uo oscillations sensiblement isochrones en 44^** 

Avec un angle primitif de trois cercles de torsion, les vingt pre- 
mières oscillations ont duré à peu près 444* ^^ Tangle primitif de 
torsion s'est trouvé réduit à deux cercles un quart. 

NeuYiëme expérience. 
I''il <le laiioii n" 7, rylin<Ire iK>>jnl ^ ''vrc. 

fJssai, — La longueur du fil de suspension toujours de 9 pouces. 
Tangle primitif de torsion étant de 36o" et au-dessous, on a eu 
'ào oscillations sensiblement isochrones en 57'. 

Dixième expérience. 
Fil cir laiton n" 7, rylin<!re pesant 2 li\Tf>. 

/issf/i. — La longueur du lilde suspension toujours de 9 pouces, 
l'angle primitif de torsion étant de 36o° et au-dessous, on a eu 
•jlo oscillations sensiblement isochrones en 1 10*. 

Mais Tangle primitif de torsion étant de deux circonférences de 
crrcl**, on a eu les vingt premières oscillations en 1 ii\ et Tangle 
primitif de torsion, qui était de deux circonférences, s'<*st trouvé 
rr<l lit à iinr circonférence et demie. 

Onzième expérience. 

l'il lie l.iitoii II I. ryliiidre pc«>iiiii J livre. 

h'ssfti. — Sous une tension i\v ^ li\re le (il de suspension nVsl 
pas entièrement redressé, et le temps des oscillations, dépendant en 
partie de sa courbure primitive, est incertain. 
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Doniième expérience. 
Fil de lailoa n*" 1, cylindre pesant 2 livres. 

Essai, — La longueur du fil de suspension toujours de 9 pouces, 
Fangle primitif de torsion étant de 5o" et au-dessous, on a eu 
20 oscillations sensiblement isochrones en 32^ 

Mais Tangle primitif de torsion étant de cinq quarts de cercle, 
on a eu les 20 premières oscillations en 33 ~ secondes; et au bout 
de ces oscillations l'angle primitif était réduit à un quart de cercle. 

Treizième expérience. 
l''il de laiton n" 7, cylindre pesant 2 livres. 

Essai, — La longueur des fils de suspension, dans toutes los 
expériences précédentes, était de 9 pouces : comme on avait be- 
soin de déterminer la force de torsion, relativement à la longueur 
des fils, on a donné 36 pouces de longueur à la suspension de 
cette expériences, et Ton a eu, jusqu^à trois cercles de torsion et 
au-dessous, 2«i oscillations sensiblement isochrones en '^2.2''. 

XL 

liésultat (les expériences qui précèdent. 

La force ou la réaction de la torsion des fils de métal doit être 
relative à leur longueur, à leur grosseur, à leur tension. Ainsi, 
pour pouvoir déterminer généralement la loi de celte réaction, 
nous avons été obligés, dans les expériences qui précèdent, de sus- 
pendre différents poids à des fils de fer et de laiton, de grosseur t*t 
de longueur différentes : voici les résullats que ces expériences 
présentent. 

Si Ton fait tourner autour de son axe le cvlindre, sans dérang«M* 
cet axe de la ligne verticale, ce fil se tordra : lorsque Ton aban- 
donnera le cylindre, le fil par sa force de réaction lera efiorl pour 
reprendre sa situation naturelle ; cet efiort fera osciller le cvlindre 
autour de cet axe, plus ou moins de temps, suivant que la force 
élastique sera plus ou moins parfaite. 

Mais nous trouvons, par toutes les expériences qui prt*cèdcnl, 
que lorsque l'angle de torsion n'est pas très considérable, le temps 
des oscillations est sensiblement isochrone; ainsi nous pouvons 
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regarder comme une première loi que, pour tous les fils de métal, 
lorsque les angles de torsion ne sont pas très grands, la force de 
torsion est sensiblement proportionnelle à l'angle de lorsion. 

Ayant trouvé par Texpérience que la force de réaction de tor- 
sion est proportionnelle a Tangle de torsion, il en résulte que 
toutes les formules oscillatoires que nous avons données, n*** 4 et 
suivants, d'après la supposition d'une force de torsion propor- 
tionnelle il Fangle de torsion, ou altérée par un terme très petit, 
peuvent être appliquées à ces expériences. 

Ainsi, comme nous avons eu (n" 7), au moyen de ces formules, 

\ An ' 

«»t que dans toutes les expériences qui précèdent les c\lindres Av 
Jeiui-livre et de a livres avaient le même diamètre, il en résulu* 

que // dt)il élre toujours proportionnel à I t^^j* 

Ainsi, si la tension plus ou moins grande du fil n'a point d'in- 
lluenee sur la force de lorsion, pour lors la quantité n pour un 
même (il sera la même dans une tension de demi-livre et une ten- 

sion de à livres, et par c<»nsé(juent Ton aura T proportionnel à M". 
(comparons n(»s expériences faites av<*c deux poids, Tun de ~ livre. 
Taulre dt* •> lÎNres, dont les raeines sont eomnie i est à ■>.. 

Prcrnivre t\rpt' rimer. — Le fil <Io f«»r n* li. lt'n<lu par le |M»i«l> «l'unr 
«lriiii-Ii\r»\ f.iit x) o>iiIliiiions on i .m>\ 

ih'UJ'irrnr r.rpt'rîcnce. — Lo inômr fil, Irntlu par un poiiU <le -à livres, 
lait '20 i»'»rill.ilion'» ru v»i>\ 

Trin'siintt' t'j/nrir/it't'. — Fil «lo It-r n" 7, ton<iii |»ar \v \ui'n\> «Tune ilriiii- 
livrt*. lail 2" o>»ill.ilions m jS*. 

Quatrii-mr cr/u'rirnrc, - V\\ «le Icr n" 7. lemiu par \v |K»iil> «le 'à li\re*, 
fait jio oîiriHalioi)> vu SV, 

La cinfjuit-rnr r.r/nricnrv uc |nMit pas ^o cniupaicr axoc la sijrirme. 

Srpfirmr t.rjuritncr. — l'il «le lailfii n" li, toinlu par le puiiN «k* J livr». 
fait v<» i>«>rillatioiis vu i'i<»\ 

Huitième t\rp,'rienrr. - V\\ ilc lailnii n* li. leinlii parle poid? <|c a li- 
vres, lail 70 o«*rillalion> en ij^'. 

\eui'iimr l'.rprrit'ure — Fil île lailnn n" 7. ehar^é tlu pniiU <!♦» * |i\re, 
fail ao <»seillatioi)< en >"'. 
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Dixième expérience, — Fil de laiton n** 7, chargé du poids de 2 livres, 
fait 10 oscillations en i lo*. 

La onzième et la douzième expérience ne peuvent pas être comparées 
entre elles. 

II résulte donc de toutes ces expériences qu'avec le même fil de 
métal un poids de 2 livres fait sensiblement ses oscillations dans 
un temps double de celui où un poids de \ livre fait ses oscilla- 
lions; (pie par conséquent la durée de ces oscillations est comme 
la racine des poids; qu'enfin la tension, plus ou moins grande, 
n'influe pas sensiblement sur la réaction de la force de tor- 
sion. 

Cependant, par beaucoup d'expériences faites avec de très 
grandes tensions relativement à la force du métal, il paraît que les 
grandes tensions diminuent ou allèrent un peu la force de tor- 
sion. On sent en effet qu'à mesure que la tension augmente le 
fil s'allonge, son diamètre diminue, ce qui doit ralentir la durée 
des oscillations. 

Nous n'avons pas pu comparer les fils de fer ou de laiton n" 1 
sous les tensions de ^ livre et de 2 livres, parce que, comme nous 
Tavons dit dans le détail des expériences, la tension de ^ livre 
n'est pas sufTisante pour redresser ces fils. 

XII. 
I)e In force de torsion relativement aux longueurs des /ils. 

Nous venons de trouver, dans Tarlicle qui précède, que le plus 
ou moins de tension des fils n'influait que d'une manière insen- 
sible sur la force de torsion. Nous allons actuellement chercher, 
d'après les mêmes expériences, de combien, à angle égal de tor- 
sion, la longueur du fil de suspension augmente ou diminue celle 
force. Mais il est clair que, à mesure que l'on augmente ki longueur 
du fil de métal, on peut faire faire, dans la même proportion, un 
plus grand nombre de révolutions au cvlindre, sans changer le 
degré de torsion; ainsi, la force de réaction de torsion doit être, 
pour un même nombre de révolutions, en raison inverse de In lon- 
gueur du fil. Voyons si ce raisonnenjcnl s'accorde avec l'expé- 
rience. 
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La formule du n" 7 nous donne 






ou pour le même poids T proportionnel à — • Ainsi, si /* est ni 

raison inverse des longueurs, comme la théorie Tannonce, T sera 
comme les racines des longueurs des fils de suspension. Compa- 
rons avec Texpérience. 

Nous trouvons, dixième expérience y que le fil de laiton n'T. 
de 9 pouces de longueur, étant tendu par le poids de 2 livres, fait 
20 oscillations en 110*. 

Nous trouvons, treizième expérience^ que le même til de lai- 
ton n" 7, de 36 pouces de longueur, tendu par le poids de -i livrer, 
l'ait KO oscillations en 'i-i-i*. 

Ainsi les longueurs des fils sont entre elles :: 1 : 4» tandis que les 
temps des oscillations des fils sont l\\\i\ ainsi l'expérienro 
prouve que les temps d'un même nombre d'oscillations sont, pour 
les mêmes fils tendus par les mêmes poids, comme la racine des 
longueurs de ces fils, ainsi que la théorie Favait annonce. 

Nous avons fait beaucoup d'expériences du même genre que lc«i 
précédentes, qui ont toutes très exactement confirmé cette loi. 
Nous n'avons pas cru nécessaire d'en grossir ce Mémoire. 

MIL 

Ih* 1(1 Jttirr ///' fn/sinn rr/(tii\'(*mrni à tn ^rossrttr des /ils 

Nous \enons de délermîner les lois de la force de torsion rela- 
livement a la tension et à la longueur des fils; il ne nous reste qu'.i 
le-i «Iclerniinor relalivrmrnt à la grosseur des mêmes fils. 

Nous avon<, dans les six |)n'nnère> «*xpériences, Irois fils de fr 
de différenles gmsseurs et de même longueur; et dans le** six e\- 
périeiicrs >iii\.intrs, lroiî> fils de laiton de même longueur et di» 
j;ro>'^eurs dlirér* nies ; mais, comme nous avons le poid» d'une lon- 
f^ucur i\v <» |iif.*d*» de rhacun de ces fils, il est facile d'en conclure le 
rapport df biir (llani«';ln*. \ oici <e que le raisonnemt^nt «loit faire 
pn'-\oir: If ///o////v////^// de la réaction de torsion doit augmenter. 
a\«M* la grosseur d«'s tiU, de trois manières. Prenons pour exemple 
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deux fils de même nature et de même longueur, que le diamètre de 
Tun soit double de celui de Tautre, il est clair que, dans celui qui 
a un diamètre double, il y a quatre fois plus de parties tendues par 
la torsion que dans celui qui a un diamètre simple; et que Tex- 
tension moyenne de toutes ces parties sera proportionnelle au dia- 
mètre du fil, de même que le bras moyen du levier relativement à 
Taxe de rotation. Ainsi nous sommes portés à croire, diaprés la 
théorie, que la force de torsion de deux fils de métal, de la même 
nature, de la même longueur, mais d^une grosseur différente, est 
proportionnelle à la quatrième puissance de leur diamètre, ou pour 
une même longueur au carré de leur poids. Comparons avec Tex- 
périence. 

Nous ne prendrons ici que les expériences où la tension est de 
1 livres, pour pouvoir comparer tous les numéros, les fils du n" i 
n^étant pas assez exactement tendus par. le poids de^ livre : nous 
avons : 

Fils de fer. 

Deurième expérience, — Le fil de ter n° 12, dont les 6 pieds de lon- 
t;jeur pèsent 5 grains, donne 20 oscillations en i\i^. 

Quatrième expérience, — Le fil de fer n** 7, dont les 6 pieds de longueur 
pèsent I { grains, donne 20 oscillations en 85\ 

Sixième expérience, — Le fil de fer n° 1, dont les 6 pieds pèsent 56 
crains, donne 20 oscillalions en iV, 

Fils de lailon. 

Huitième expérience, — Le fil de lailon n** 12, dont les 6 pieds pèsent 
crains, a donnt* 20 oscillations en W^", 

Dixième expérience, — Le fil de laiton n» 7, dont les 6 pieds pèsent 
18 \ grains, donne 'io oscillations en iio*. 

Douzième expérience, — Le fil de lailon n** 1, dont les 6 pieds pèsent 
(îG grains, donne 20 oscillalions en 32*. 

Pour déterminer, diaprés ces expériences, la loi de la réaction 
de la force de torsion, relativement au diamètre du fil de suspen- 
sion, supposons que 

m m' 

T:T':: D'^rD'*»:: ^^:o", 

où Ton suppose que T et T' représentent le temps d'un certain 
nombre d'oscillations pour un fil de métal, dont le diamètre estD 

CoVLOMt. ^> 
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ol D', ol le poi lis pour une même longueur 5 et ^\ m t'iant la puis- 
snnce que Ton cherche à déterminer. De cette proportion, nou** 

lirorons 

• i l«>::T — lof:T'> 



/.* — 



rormiiltM|u'il l;uil comparer a\ec re\pt''rience. 

La *K*u\iônio e\|H»rienoo, comparée avec la quatrièinr, i!«^nne m — — i.8i 

\jà »KMi\iènie c\|W»rience, comparée avec la sixième. m = — 1,93 

La huitième e\|H»nence. rom|>arêe avec la dixième. m = — 2,0 i 

1^ liuilième o\|»f*rienoo. *om|varèe a\ec la «louiième. • m — — ^.o^. 



n\»ii il ivsnhc *|ue 



— ^. i I II 



Mais l.i rormu!«* A\\ m«)uvemenl oscilUloire 

T ^ I \ - 

an 

tloiintN dans les e\}H'ncnco< prêcêtlenlcs, k cause de l'égal i lé des 

|^>ids de tension, /i prt^porlionnel à =^; ainsi la force de torsion. 

|H)ur dos tils de même nature, de même longueur* mais de gros 
>eur ditVcrtuito. c^t comme la quatrième puissarce du diamèlrc. 

.mixi »|uo l.i théorie l\n;»"» .uinopc , 

lit' s ai dit ^^t^nfnti. 

Il rt*suUe donc de toutes les expériences qui prwèdenl que !• 
F»9'-ntf^ntfim Ât Iji forve de lors^ion t^l, |H>ur le* fiU du même m» - 
tal. en raison conuH>see de Tangle de torsion, de la qualrîème puis- 
sance du diamètre, et inxerse île la lonj^ueurdu til: eu sorte que. 
<i Ton nomme / la longueur du til. 1> son diamètre. B Tansle de 
torsion, «-^n auri. i<Hir l*expres.sion qui reort^sente la force de lor- 

OÙ j. *'<l un c^^ tVv-'.'nl constant qiii dépend de 'a raideur naturelle 
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de chaque métal : cette quantité ;jl, invariable pour les fils de 
même métal, peut se déterminer facilement par Texpérience, 
comme on va le voir dans l'article suivant. 



XV. 
Valeur effective des quantités n et ;jl. 

Nous avons vu, n® VII, que 

n = T-y 

oii P est le poids d\in cylindre, a son rayon, X la longueur du pen- 
dule isochrone, avec les oscillations du cylindre, qui sont pro- 
duites par la forde de torsion. 

Appliquons cette formule à la deuxième expériencey où le fil 
de fer n° 12, est tendu par un poids de 2 livres, dont le rayon est 
9 j lignes, et où 20 oscillations se font en :i4^^- 

Comme le pendule, qui bat les secondes à Paris, est de 44*> Cli- 
gnes (99937), le pendule isochrone, avec les oscillations du 
cylindre, sera 

ainsi 



n = -r—. r = 



•i.4<o-( ) 

2 \ 21) / 



ainii le momentum nB du fil de fer n^ 12, ayant 9 pouces de lon- 
gueur, est égal à y|^ livre, multiplié par Tangle de torsion B, agis- 
sant à l'extrémité d'un levier d'une ligne de longueur. 

[Soit i5i,5o (C.G.S) pour ce fil, et 8691 pour un fil n"* Jâ de 0*^,01 
de longueur, et tordu d'un angle égal à 1; ou encore un couple 61,^2 
(C.G.S) est nécessaire pour tordre ce fil de longueur i, de i/n degré. 

Nous avons vu, dans les numéros qui précèdent, que pour le 
même métal il résultait de la théorie et de l'expérience que les 
forces de torsion étaient en raison inverse de la longueur des fils 
de su.spension et de la quatrième puissance du diamètre. Ainsi, il 
est facile d'avoir une valeur déterminée de la force de torsion 
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d^un fil de fer, d^une longueur et d*une grosseur quelconques; en 
voici le calcul. 

Le pied cube de fer, pesant à peu près 54o livres, et les 6 pieds 
de longueur du fil de fer n^ 12 pesant 5 grains, le diamètre de ce 
fil de fer est très approchant de ,*t de ligne: ainsi le momentum 
de torsion d*un fil de fer« de -^ de ligne de diamètre, est égal à 
yf^ livre, multiplié par Tangle de torsion, agissant à rextrémitt* 
d*un levier d*une ligne de longueur. 

On peul encore déduire de» expériences de Coulomb le coefficient a de 

Lamé yri^idity des auteurs anglaise en admettant 7.8 pour poids spéci- 

aL 
fique de son fil. on doit avoir ji = n x — =r = 7,6^8. 10". 

XVI. 

Comparaison de la raideur de torsion de deujt métaux 

différents. 

On déduira facilement, de la ihéorie el des expériences qui 
précèdent, quel est, dans deux métaux diflerents. le fer, par 
exemple, et le cui^xe jaune, le rapport de raideur de torsion : 
prenons le fil de fer n^ 12, que nous comparerons avec le fil de 
laiton n* 12. 

Nous venons de calculer à V article précétient la quantité /i, 
pour le fil de fer, el nous Pavons trou\ée égale à yj^ li\Te, mul- 
tiplié par un levier d'une ligne. Mais, comme le fil de laiton, chargé 
du poids de -i livres, fait jo oscillations en ^42*. nous aurons, par 
la même formule pour le fil de laiton, 

M = i-^ 



♦ »**-( — ) 

a \ ivï 



ainsi 






ainsi la raideur du fil de fer n* 12 est à la raideur du fil de laiton, 
n' 12â peu près ::S7:i. 

Mais, comme il v a \yeu de diflén*nce enln^ la pesanteur spéci- 
fique du fer et du cuivre, qui. sui\anl M. Musschenbroek, sont 



:; 7^:83, on peul supposer que le fil de fer n" 12 et celui de 
cuivre, même numéro, out à peu près le même diamètre; aiosi, 
pour les fils de fer et de cuivre du môme diamètre, tout étant 
d'ailleurs égal, les raideurs de torsion sont ::3^Ii, c'est-à-dire 
qu'en tordant le (il de fer d'un cercle on aura la même réaction 
de torsion qu'en tordant le fil de cuivre de 3J ceri:les. 

On i-'onclul <lc re cliîirrt-, i:n supposant le poids spécifique du lajlon 8,6, 
que le coefficicnl [i' 'lu laiton = ir~Ti ' ~Ti ' M- =3,78,10", nombre noia- 
bletnent inrérieur à ceu\ indiqués par sir W. Thomaon, Wertheim et 
M. Everett, qui indiquent de 3,4 à 4. 10". 

Si l'on veut ensuite comparer la raideur de lorsion avec la force 
lie cohésion, on remarquera que notre fil de fer portait, au moment 
de sa rupture, tio onces, que celui de cuivre ne portait que 
35 onces; ainsi, puisqu'ils ont à peu près le même diamètre, leur 
force de cohésion était approchant :;6o:35, dans le temps que 
leur force de torsion vient d'être trouvée : : 3 { : 1 . 

Ce dernier résultat ne doit cependant être regardé que comme 
un casparticulieret non comme un résultat général. Nous verrons, 
dans la deuxième Section de ce Mémoire, que la force des métaux 
varie suivant le degré d'écrouissement et de recuit, et que toutes 
les expériences dont on s'est servi jusqu'ici pour déterminer la 
force des métaux ne peuvent être regardées que comme des cas 
particuliers. 

Mais ce que celte dernière observation semble indiquer, et ce 
que la pratique confirme, c'est que, si l'on veut soutenir un corps 
mohile sur la pointe d'un pivot, il ^ a de l'avantage à |)référer un 
pivot d'acier ou de fera un pivot de cuivre, puisque, sous le même 
degré de pression, le fer fléchit beaucoup moins que le cuivre; 
qu'ainsi le cercle de contact formé par la pointe du pivot, pressée 
par te corps qu'elle soutient, aura un moindre diamètre pour le fer 
que pour le cuivre, ce qui, tout étant d'ailleurs égal, diminue le 
momentum du frottement qu'il faut vaincre pour faire tourner un 
corps sur la pointe d'un pivot : nous aurons occasion par la suite 
dé revenir sur cet article. 

Par quelques expériences et par un calcul semblable à celui qui 
procède, nous avons trouvé qu'on suspendant un cjlîndre à un fil 
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de soie, formé de plusieurs brins réunis â l'eau bouillante, et assM 
fort pour perler jusqu'à 60 onces, ce fil de soie »vail 18 à ao foi» 
moins de raideur de torsion que le fil de fer qui portait ce môme 
poids au moment de sa rupture. 



l sage (les px/ic. 



WII. 

( ri fie tu llii'orie ipii jir 



■,;lr. 



D'après la théorie qui précède el les expériences sur lesquelles 
elle est fondée, on pourra niesui'er des forces très petites, qui 
exigent une précision que les moiens ordinaires ne peuvent pas 
fournir : nous allons en présenter un exemple. 

Wlll. 

liuliina- i.uui- mexuvev /-■ fi-i'IK-tm-ut 'l.-s Jhti'li-s 
contre les sulicU's. 

La formulcqui eitprime la résistance des fluides contre uu curps 
en mouvement parait composée de plusieurs termes, dont k's uns 
dépendent du choc des fluides contre te corps solide, et dont les 
autres sont dus au l'rottcmenL du fluide : parmi les termes dus au 
frottement, il y en s un qui dépend de l'adhércHco, cl que l'on croit 
constant; mais ce tenue est si petit que, confundu dans les expé- 
riences avec les autres quantités qui dépendent du choc, il est très 
difficile de l'évaluer : on peut voir les expériences que M. Nevclon 
il faites pour découvrir celte quantité constante. (Lit-re II det 
Principes rnathématiffues de In Phitosophie naturelle, Scolie 
du vingt-cinquième théorème.) 

La force de torsion donne un iiiovcn facile de di-iirmincr par 
l'expérience cette adhérence. 

Dans un vase ADRE (/ig. 3), rempli du lluidedoni on veut dé- 
terminer l'adhérence, ou suspend, au movcn d'un fil de cuivre, 
un cylindre nicrf, de cuivre ou de plomb: on place dessus le vase 
un cercle A'F'B', divisé en degrés: ce cercle se trouve ou nîvcatt 
de l'extrémité d d'uu index id attaché au cylindre. 

Lorsque l'on fera tourner le cvliudrc autour de son axe vcrlical, 
sans le déranger de son aplomb, on pourra observer, au nuMen du 
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pellt inilci, de combien cl)a(|iie oscillation e^l altérée : et, comme 
la force de torsion du lil qui produit ces oscillations est connue 
par les expériences qui précèdent; qii» Toq peut aussi connaître 
l'altération duc à l'i m perfection de l'ëlasiicilé, en faisant os- 
ciller le cylindre dans le vide ou même dans l'air, on peut espé- 
rer, par ce moyen, de trouver la quantité constante due à i'nd- 
hérencc. 

Exempta <t expdrianea. 

J'ai suspendu dans un vase plein d'eau, à un fil de ciiivnr 
n' a, de 29 pouces de longueur, le cylindre de plomb pesant 
deux livres, qui nous a servi dans les expériences précédentes : 
le cercle AB, sur lequel on observait les oscillations, avait 
.{ { lignes de diamètre; on a attendu, avant de commencer le* 
obi^ervulions, que les iimpUtudes des oscillations fussent dimi- 
nuées au point que l'extrémité d de l'index ne parcounlt sur 
le cercle qu'un arc d'une ligne cl demie, répondant à peu près à 
3" 55' ; et, en observant la marche de l'index avec une loupe, on 
a aperçu distinctement ij oscillations avant que te mouvement 
fût élcinl. 

Héiuilat de crtte ej^péri^nct. 

Si la diminution successive de chaque oscillation e>i snppost'e 
constante, et qu'elle -'oil attribuée en entière l'adhérence du Quide 
contre la surface du cylindre de plomb, on anra (n" VIII). 



^'tt,)- 



llali..n.«(A— S') r« 
■'nientiini de la force 



où (A — S\)esl la diuiinuti.jn de chue 
moinenlum de la force de torsion, et 
reianlalrice due l'i l'adhérence. 

Mais comme, d'après les observations des oscillations, l'arc 
parcouru était diminué de 1 \ ligne en 1 j oscillations et que le 
rayon du cercle sur leifuel s'observait cette diminution était de 
23 lignes, en supposant celte diminution consUnte, on aura l'angle 
(A — S), dont ['amplitude diminue à chaque oscilhttion égal 



r( 



i (n" \VI) quf', pour un lil de laiton il 
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9 pouces de longueur n*^ i% 

.'".(oi)' ■ 

el, comme nous avons aussi trouvé que les forces de torsion sont 
proportionnelles à la longueur des fils de suspension, on aura 
pour notre fil de ag pouces de longueur 

IX = ; — — livre X I lii^ne, 

' i.lJJ.OoO 

c'est-à-dire que le momentum de la force retardatrice constante 
|x est à peu près (^gal à un trois millionième de livre, suspendu à 
un levier d'une ligne : quantité qui aurait été inappréciable par 
tout autre moyen que celui que nous venons d'employer. 

Pour avoir actuellement la valeur de l'adhérence d'après cette 
expérience, il faut remarquer que la hauteur du cyhndre de plomh 
submergée par l'eau du vase était de 24 lignes, e\ que le diamètre 
de ce cylindre était de 19 lignes. Ainsi, en prenant ~ pour le 
rapport de la circonférence au diamètre, la surface du cylindre 
submergée était égale à ^.19.24 ; et, comme le mouvement se fait 
ici autour de l'axe du cylindre, dont le rayon est 9^ lignes, si est 
l'adhérence, le momentum de l'adhérence autour de Taxe de 
rotation sera 



TX 



0_.(i9;î.|-2. 

Ilfautencore ajouter àcette quantité le ///o//i6'/î///m de radhérence 
du cercle qui forme la base du c>lindre [>longé dans l'eau, dont le 
momentum égale 

en sorte que le momentum tolal de résislance du fluide conlre le 
cylindre sera 

- (19)5 f 1.2 ^ -^ ) = - ( l«,)i ( — - . 

Mais l'expérience nous a fait trouver ce même momentum 
égal à 

^'1 ,»8: 



J. I 3 j.ouo 



(JO COtLOlIB. — FORCE DE TORSION ET ELASTICITE 

ainsi 






iiSSooo .12. 163.(19)' 
pour mu» li^no oarive; el pour un pied carré Tadhérence sera 



,1., 



'iS 4^000 

{ >t»il I ,»ji. lu- ^ i\\nc par cenlimêlre carrô , 

vi\ sorlc t|uc la résislaiice constanle due à l'adliérence de l'eau pour 
uiu* surfaor de a53 pieds ne peul pas élre évaluée à plus d'un 
forain : ain>i il \ a peu de cas où celte alléralion constante, si elle a 
lieu, ne puisse être néglijjée dans Téxaluation du frollemenl de l'eau. 
Nous n*a\ons tait aucun essai sur les autres fluides. 

En donnant au cvlindre des oscillations de deux ou trois cercles 
d*aniplitude, el comparant les diminutions successives des ampli- 
îudes des oscillations avec les formules du mouvement oscillatoire 
alléiv, j'ai cru a|»erce\oir i|ue dans les très petites vitesses ce 
Imliement est comme les vitesses, et dans les jjrandes vitesses, 
comme le carré; mais ces expériences demandent un travail exprès, 
el à être laites dans dilïérents fluido. 

Depui» la lecture de ce Mémoire, j'ai construit, d'après la théorie 
lie la réaction de torsion que je \iens d'expliquer, une balance 
électrique cl une balance magni'tique: mais, comme ces deux 
instruniiMils. ainsi ipie les résultats relatifs aux lois électriques el 
nia^né:iqne> qu'iU *»nl donnés. >eronl décrits dans les \ olumc* 
Miixant^ dt' nos Mémoires, jf ci\u> qu'il >nliit ici de l*s annoncer. 

\\. 

SF.i:OM>K SEl.TION. 

//«' ialt* t *ith»n tit' /ft f*in** t/(iKiitjtt'' fittns, irs i'trM»tns firs fi/s 

Lorsque l'on tord les fils de fer ou de laiton, tendus, comme dans 
les expériences <|ui prtcèdent. par un pt>id>. on obser\e deux 
choses : si l'angle de torsion n'est pas considérable, reUtivemenl à 
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la longueur du fil de suspension, dans le moment où Ton lâche le 
poids, il revient à peu près à la position qu'il avait avant la torsion 
du (il de mêlai, c'est-à-dire que le fil de suspension se détord de 
toute la quantité dont il a été tordu ; mais si Tangle de torsion que 
Ton aura donné au fil de suspension est 1res grand, pour lors ce 
(il ne se délord que d'une certaine quantité, et le centre de réaction 
de torsion s'avancera de toute la quantité dont le fil ne sera pas 
détordu. C'est donc d'après ces deux considérations qu'il faut 
diriger les expériences que nous devons faire dans cette section, 
ce qui demande deux suites d'expériences; la première, pour déter- 
miner, par la diminution desoscillalions,de combien la force élas- 
tique de torsion est altérée dans le mouvement oscillatoire, quoique 
le centre de réaction de torsion ne soit pas déplacé ; la seconde, pour 
déterminer le déplacement de ce centre de réaction lorsque l'angle 
dr torsion est assez grand pour que ce déplacement ait lieu. 

XXI. 

Première expérience. 

Kil de fer n" 1, l<)np;ueur pouces 6 lignes (i;,?)'»). 

On a pris un fil de fer de 6 pouces 6 lignes de longueur, 
il a été chargé d'un poids de 2 livres, le même qui a servi dans les 
expériences de la section précédente. On a cherché, en faisant 
tourner ce cylindre autour de son axe pour tordre le fil de sus- 
pension, à déterminer de combien de degrés l'amplitude diminuait 
;i chaque oscillation, et l'on a trouvé : 
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liemarfjuc sur cette expêriencv. 

Les diminutions des amplitudes des oscillations ont été très 
incertaines, lorsque l'angle primitif de torsion a été de pUis de 
9«>" : on a même observé que pour lors, en faisant tourner le 
c\iindre autour de son axe, il ne revient pas à sa première position 
et que la position respective des parties constitutives du fil a été 
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altérée, et, par conséquent, que son centre de réaction de torsion est 
rest '' déplacé : voici ce que Texp^^'Hence fournit sur ce déplacement. 

XXll. 

Suite de la première expérience. 

Dans cette partie de la première expérience, on a cherché l«' 
déplacement du centre de torsion, suivant le degré de torsion que 
Ton a donné au til de suspension. 

D.'plaremeot 
de l'index 
Torsion. «lu centre de lorsion. 

JVomior essai [C 8* 

IVuvièmo ess^i ... .1 5o 

Tn>isiomo essai . ...-.» 3 10 

(Quatrième essai. ... î iC -- 3oo 

Oinquièiiie os<ai j 1 ■- 290 

Siviènio os<ai.. . ... "» 3 -- gtHo 

Septième e^sji ... .... i> • - ïfto 

liiiitième essai i«» 8 — i\o 

AViisic me essai. — A\ant \oulu continuera tordre toujours 
d^ns le même sens de qui me nouveaux cercles, le fil a cassé au 
quatorxième. Aprt^s cette expérience, ce fil était droit et très 
raide. il sVtait séparé, suixant sa ïon^ueur, en deux parties; 
examinée à la loupe, celte sé|Kiralion était très sensible et il 
axait exactement la lîcurt* dune oonle l*orm»'e de deux torons. 



Wlll. 

("ette prt*mièrt* expérience «t sa suite paraissent annoncer 
qu'au-dc'isous de |5** les altérations sont à |h?u près proportion- 
ntll»*> aux amplitudes des angles vie torsion. e*'mme on le \*»it 
par l»'s d»'uxième, ln*i>ième et quatrième estais de rex|^»rience 
pre»«'* le; »prau-*les<us de 4*»'''* les altération^ augmentent dans un 
ra}^»^»rt Leiucoup plus izra'ul ; que le v'entrt^ de réaction de torsion 
ne e.Mumenee à ^e vleplaoer que lorsque rap;:!e de torsion e>t à 
jH'u prx*» d'une deini-tinronlVrence; que i^* drplaoenient croît .1 
it:e'»i4rv qu'on lord le tîl ; qu*:l e'»l a'»ser irrt ^uher jusqu'à iC-^ 10 ; 
que, I as^e «e ierme de ti r^'^n, îa rta^îion de t-r>ïon re>te à peu 
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près la même pour lousles angles de torsion; ainsi, par exemple, 
en tordant dans le quatrième essai de trois cercles, le centre de réac- 
tion de torsion se déplace d'un cercle -f-3oo", en sorte que la réac- 
tion de torsion n'a ramené le cylindre que d'un cercle 4- 60'. Dans 
le septième essai, nous voyons que, après avoir déjà éprouvé dans 
les essais antérieurs un déplacement de plus de 8 cercles, () nou- 
veaux cercles de torsion déplacent le centre de réaction de torsion 
de 4^ -h ^60**, en sorte que, pour plus de i4 cercles de torsion, la 
réaction de torsion n'est encore que de iC -f- 100**; ainsi elle* 
ne diffère que d'un dixième de la réaction de torsion pour 
3 cercles de torsion que lé quatrième essai nous a donnée de; 
I Ch-6o**: les expériences qui vont suivre éclairciront cette re- 
marque. 

XXIV. 

Deuxième expérience. 

Fil (le fer n** 7, longueur 6 pouces 6 lignes. 

On a cherché, dans la première partie de cette expérience, de 
combien les amplitudes des oscillations diminuaient à chaque 
oscillation, lorsque le centre de torsion n'était pas encore dé- 
placé. 

Angle (le torsion. Perle de 10» en 

Premier essai 181»" 3 j oscillatiuns 

Deuxième essai 90 12 

Troisième essai î 3 '27 

Quatrième essai ti^ 5y 

Suite de la deuxième expérience. 

Dans cette deuxième partie de la même expérience, on a cher- 
ché le déplacement du centre de torsion. 

Déplacement 
du centre 
Torsion. de réaction de torsion. 

Premier essai 3 cercles 3()o*' 

Deuxième essai 4 i Ch- 480 

Troisième essai 6 3-^-90 

Quatrième essai 8 5 -i- (jo 

Cinquième essai ià 9 + 4*> 

Sixième essai 20 i() -t- 3i(> 

Septième essai 3o aG -^ 1 80 

Huitième essai 5o 4G -1- 20 

Neuvième essai. . Au dix-septième cercle de torsion le fil a cassé. 
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XXV. 

Troisième expérience. 
Kil de fer n" 12, longueur 6 pouces 6 lignes. 

La première partie de celle expérience a élé faile sous le même 
point de vue que la première partie des deux expériences qui 
précèdent. 

Vngle de torsion. Perle de lo* en 

Premier essai SÇo** i oscillations 

Deuxième essai . .. i8o a 

Troisième essai.. 90 5 

Quatrième essai. . . ... {î 11 

Cinquième essai Tih '^5 

Suite de la troisième expérience. 

Déplacement du centre de torsion. 

Déplacement 
du centre 
Torsion, de réaction de torsion. 

Premier essai 4 cercles 3oo* 

Deuxième essai 'iCn- ^o 

Troisième essai. . . . Aux six autres tours le fil a cassé. 

XXVI. 

Quatrième expérience. 
Fil de laiton n" 1, longueur G pouces lignes. 

Les expériences précédentes ont été continuées avec des fils 
«le laiton employés aux expériences de la première section. 



/ 



Angle (le toi-sion. Perte de 10" en 

Premier essai 180** 2 oscillations 

Deuxième essai 90 6 

Troisième essai 4^ 16 

Quatrième essai %'à\ |0 

Cinquième essai 1 1 J 80 
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Suite de la quatrième expérience. 

I>i'*plarcment du centre de torsion. 

Déplacement 
Torsion. du centre de torsion. 

Premier essai 7. cordes 160" 

Deuxième csriai \ 2C — o 

Troisième essai (\ 3 -f- 3oo 

Quatrième essai 10 7 -^ 3oo 

Cinquième essai 20 17 — 3|0 

Sixième es«ai Au vinpt-huiticme cercle de torsion le fil s'est 

rompu. 

Cinquième expérienc3. 

Fil de laiton n" 7, longueur 6 pouces G lignes. 

Diminution des amplitudes dans les oscillations. 

\ngle «le torsion. Perte <Ic lo" en 

Premier essai 36o'' 2 j oscillations 

Deuxième essai 180 (> 

Troisième essai 90 1 3 

Qualrième essai 45 3i 

Cinqui«>me essii 9.2 J 72 

Suite de la cinquième expérience. 
Dcplucement du centre de torsion. 

En tordant de 4 cercles, le centre s'est déplacé de 220°; mais en 
voulant tordre de 6 cercles le fil a cassé. 



XXVI I. 

Dans le fil employé à cette dernière expérience, la torsion al- 
tère moins les oscillations et^ par conséquent, la force élastique* 
que dans toutes les autres; c'est ce qui résulte du grand nombre 
d'oscillations qui a lieu ici avant que le mouvement oscillatoire 
soit détruit; c*est ce qui résulte également de la rupture sou- 
daine de ce fil, sans pouvoir déplacer d^in cercle son centre de 
réaction. J'ai généralement trouvé que les fils de laiton répandus 
dans le commerce, entre les n* o et 8, étaient ceux dont Télasli- 
cité de torsion était la moins imparfaite : en comparant les fils 
de fer et de laiton sous les mêmes numéros ^ on trouve également 
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f]ii« les iil-i de laiton ont une amplitude d'élaslicilé l>eaucoup 
plus tîleiiduo que les fds de fer. 

Au surplus. l'expérience présente beaucoup d'irrégularités dans 
les résiilliits : deu\ bobines du même fil el du même numérn ne 
donnent pas toujours le même déplacement au même angli> de 
torsion, Cf (jui ne peut être attribué qu'à la manière dont les fils 
sont manufacturés, qu'à la plus ou moins grande pression qu'ils 
éprouvent en passant sous la lèvre de la filière, qu'au recuit qu' 
leur fait éprouver pour réduire successivement le diamf-tre de i 
méto en numéro, du (,'ros au petit, 

\XVMI. 

Première remarque. 

MalgrfS l'incertitude qui régne dans les expériences des oscilla- 
tions pour les étendues des amplitudes, il parait qu'en dedans de 
certaines limites ces altérations sont à [.leu près proportionnellrs 
!» l'amplitude de l'oscillation, comme nous l'avons annoncé dans 
les remarques sur la première expérience et comme toutes les 
antres le confirment. La résistance de l'air ne peut altérer que 
très peu, dans nos expériences, l'amplitude des oscillations; je 
m'en suis assuré par le moyen suivant ; le poids de 2 livres, qui a 
servi aux expériences de cette section, avait a6 lignes de hauteur 
et [9 lignes de diamètre ; j'ai formé avec un papier très léger une 
surface cylindrique du raémc diamètre que ce poids, mais qu! 
avait yi.1 lignes de hauteur; je faisais entrer une partie du cylindre 
de plomb dans mon enveloppe de papier et je formais ainsi un 
cvliudre de 78 lignes de hauteur ou trois fois plus long que le 
premier, ce qui aurait dû tripler, dans le mouvement oscilluloirc, 
les altérations dues à la résistance de l'air; mais je n'ai jamais 
trouvé que ces altérations fussent d'un dixième plus considé- 
rable dans ce second cas que dans le jiremier : le plus souvent elles 
étaient égales; ainsi la résistance de l'air n'entre dans nos expé- 
riences que pour des quantités qu'on peut négliger. 



DeuTième remarque. 

Pour former une balance de torsion, il faul toujours clioUir tos 

Ils qui ont l'élasticité la moins impaiiaile; les fils de laiton sont 

e beaucoup préférables à ceui de fer : le choix de la grosseur 

Kpend des farces qu'on veut mesurer. J'ai une balance magne- 

ique qui sera décrite dans nos Mémoires, où je me suis servi al- 

^ternalivemenl d'un fd de laiton de 3 pieds de longueur, des n"' là 

■ et 7 ; la force élastique de torsion est telle, qu'en tenant ces lils 

lilordus de 8 cercles, pendant 3o heures, il vîy avait pas i" d'allé- 

lion ou de déplacement dans le centre de torsion. 



XXX. 

Troisième remorque. 

Dans tous les fils de métal, la réaction de l'élasticité n'a qu'une 
certaine étendue : l'isoclironisme des oscillations nous apprend que 
dans les premiers degrés de torsion la force élastique est presque par- 
£ltle;maisau deUde l'angle de torsion qui sert, pour ainsi dire, de 

£sureâ la force élastique, le centre de réaction de torsion se dépioce 

!«S(]ue en entier de tout l'angle de torsion qui excède celui de la 
•action de l'élasticité. Cependant, comme on peut le remarquer 
i les expériences qui précèdent, l'amplitude de la réaction 
UasUque n'est pas une quantité constante pour tous les angles de 
lorsion : elle croit à mesure que la torsion augmente ; moins l'élas- 

cité première dans le (il soumis à l'expérience a d'étendue, plus 
tel accroissement est grand. (Ji) fil de laiton n" I , de li ^ pouces 
!de longueur, rougi au feu, pour lui faire perdre par le recuit lii 
^us grande partie de son élasticité, ne donnait après cette Opé- 
rtlion, pour le premier cercle de torsion, que .'ïo' de réaction 
d'élasticité; mais il avait acquis, après 90 cercles de torsion, une 

tendue d'élasticité de prés de 5oo" dans cet intervalle; du 
deuxième au troisième eeicle de torsion, la réaction de t'élastictté 
l'était accrue de 1 a" ; du quarantième au quarante et unième cercle 
! torsion, la même réaction s'était accrue de 6", ei <lu qualre- 
fÎDgt-diitiéme au quatre-vingt-onzième cercle cit torsion, à peu 
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près de I", en sorte qiie raccruîsscmcnl de la réaction élastique, 
après que ie centre de réaction a été déplacé d'un certain angle, 
était à peu près en raison inverse de l'angle de déplacement. Il 
faut avertir qu'après ces 30 cercles de torsion j'ai voulu tordre de 
5o autres cercles le même fil, mais qu'il s'est rompu au quarante- 
neuvième, en sorte que ce fil, avant de se rompre, pouvait élrr 
tordu de i4o cercles. Si l'on compare ce résultat avec ta suite Jr 
la première expérience où le même fil n" l n'avait pas été recuit, 
on trouvera qu'après a5 cercles de torsion la réaction de l'élas- 
ticité était de 480", qu'en tordant de i5 nouveaux cercles le lil 
s'esl cassé; ce dernier fil ne pouvait donc éprouver, sans se 
rompre, que 40 cercles de torsion. En suivant dans celle expé- 
rience la marche de la réaction élastique, on en déduira qu au 
point de la rupture cette réaction était à peu près égale i celle du 
fil recuit dans le même point de rupture; d'où il paraîtrait que 
l'on est en droit de conclure que par ta seule torsion l'on pcul 
donner à un fil recuit toute l'élasticité dont il peut être suscep- 
tible et que l'écrouissement ne peut rien y ajouter; en sorte que 
réciproquement, si. en passant à la filière ou par un autre moy-n 
quelconque, on avait pu donner à notre fil de laiton un éeroui»- 
semcni tel que sa réaction d'élasticité eût ùlé de 5io", qui me pa- 
rait être celle de nos deu\ fils au moment de la rupture, pour lors 
la réaction élastique eût été portée à son maximum jor celte 
première opération : il n'y aurait plus eu de déplacement pouîble 
dans le centre de réaction de torsion; mais toutes les fois que 
l'on aurait l'ait éprouver à ce fil, une torsion de plus de Sao", Use 



Ouitlrieint reniarqtir. 

D'apn^s les expériences qui précèdent, voici, à ce qu'il paraît, 
comment on peut expliquer l'élasticité et la cohérence des méUui- 
Lcs parties înlégntnies du Cil de Ter ou de laiton, ou d'un métal 
quelconque, ont une élasticité que l'on peut regarder comme par- 
faite, c'e«-i-dire que les forces nécessaires pour comprimer ou 
dilater ces parties intégrâmes sont pro])ortionncllcs aux dilata- 
tions ou compressions qu'elles éprouvent; mais elles ne sont liée^ 



«tre elles que par la cohérence, quantité constante et absolumen t 
difTcrente de l'clasticitê. Dans les premiers degn's de torsion, les 
.parties intégrantes changent tie figure, s'allongent ou se corn- 
ent, sans que les points pur oi'i elles adhèrent entre elles 
changent de place, parce que la force nécessaire pour produire ce» 
premiers degrés de torsion est moins considérable que la force 
d'adhérence; mais, lorsque l'angle de torsion devient tel, que la 
iforcc avec laquelle ces parties sont comprimées ou dilatées est 
épt\e à la cohérence qui unit ces parties intégrantes, pour lors 
elles doivent ou se st'parer ou glisser l'une sur l'autre. Ce glisse- 
ment de parties a lieu dans tous les corps ductiles; mais, si par 
ee glisspinenlde parties les unes sur les autres le corps se cum- 
prime, l'étendue des points de contact augmente et l'étendue du 
éiiamp d'élasticité devient plus grand. Cependant, comme ces 
parties intégrantes ont une figure déterminée, l'étendue des points 
■de contact ne peut augmenter que jusqu'à un certain degré, au delà 
,duiiuel ce corps se rompt; c'est ce qui explique les elTets détaillés 
dans le numéro qui précède. Ce qui pro<ne encore qu'il faut dis- 
tinguer la cause de l'élasticité, de l'adhérence, c'est que l'on peut 
iaire varier la cohérence à volonté par le degré de recuit sans alté- 
rer pour cela l'élasticité. C'est ainsi que, lorsque je faisais recuire 
A blanc mon Ht de cuivre n° i des expériences précédentes, il per- 
dait une grande partie de sa force de cohérence : avant d'être re- 
Cnil, il portait au point de rupture aa livres et, après le recuit, il 
iportail à peine i3 à i4 livres; mais, quoique l'adhérence fût 
presque diminuée de moitié par le recuit et que l'amplitude d'élas- 
ticité fât presque diminuée dans la même proportion, cependant, 
Idans toute l'étendue de réaction élastique qui restait au lîl recuit, 
l'élaftticité était la même, à angle égal de torsion, que dans le 
<inéme fil non recuit, puisque, en suspendant à l'un et à l'autre le 
in£m« poids, le temps d'un même nombre d'oscillations était 
eiactement égal dans les deuv tas. 

XXXIl. 

Vn effet assez curieux du rapprochement des parties dans la tor- 
tion des fils de métal, c'est celui qui a lieu lorsqu'on tord un fil de 
lîcr qui, par cette seule opération, acquiert par le rapprochement 
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des parties la qualité de prendre le magnétisme à un plus liaul 
degré qu'il ne l'avait auparavant. Voici ce que l'eitpérience ma 
appris à ce sujet : j'ai pris un fil de fer tel qu'on les trouve répandus 
dans le commerce, de la grosseur de ceux qui servent pour les 
petites sonnettes ; une longueur de (i pouces pesait 5^ grains ( 3, i3): 
ce fd de 6 pouces {i6,a4). aimanté et suspendu honzontalemeat 
par un fil de soie détordu el très fin, faisait une oscillation en i8' : 
ce même fil de 6 pouces de longueur, tordu jusqu'au point de 
rupture et aimanté comme la première fois à saturation par la 
méthode de la double touche, faisait l oscillation en 6*; eu sarU: 
que, le momentuin de la force directrice pour deux aiguilles égales 
et semblables étant comme l'inverse du carré du temps d'un méini^ 
nombre d'oscillations , le momentum magnétique de l'aigoilli' 
tordue était neuf fois plus considérable que celui de l'aiguilli' 
non tordue; j'aurui occasion de revenir sur cet article dans un 
auti'e Mémoiro. 

xxxm. 

Pour confirmer toute la théorie qui précède relulivenient à l.< 
cohérence el à l'élasticité, j'ai fati l'expérience suivante. 

On a fixé {Jîf;. 4), au moyen d'une agrafe CD avec une vis V, 
une lame d'acier AB sur le bord d'une table très solide ; celte lame 
était prise et serrée dans sa partie Ai^ entre deu\ plaques de fer 
E et F par la vis V : celte lame avait i i lignes (3,48) de large et 
demi-figne d'épaisseur; depuis le point ti jusqu'au point B où éuit 
suspendu le poids P, il j avait 7 pouces ( 18, <j5) de distance; on 
mesurait sur la règle verticale rg de combien le poids P faisait 
Laisser la lame AB à son extrémité B. Voici le détail des résuIUL* 
qui ont eu lieu suivant les différents poid> dont la Umc était 
chargée. 

On a fait rougir la lame à blanc et on lui a donné une ircmpe 
trè» niide; ensuite on a attaché en B, à 7 pouces du point a, diffé>- 
lentâ poids. I.Vxtrèmité B h baissé : 

X\vt an i><iid*<lr { livre (i(i,. de 8 lit;n« M.lto) 

A*-^ un |><>idsile t livre 14891. d* i5 J iS.Igt 

Avcr un jioùl» rl^ ij livre (^S^t, de »1 (î.l9) 

Ou a pris cette même lame et on l'a fait chauffer jusqu'i ce 



qu'elle eût pris la couleur violette et qu'elle fût revenue à la con- 
sistance d'un excellent ressort, el l'on a trouvé également qu'en la 
clmrgeant comme la première, l'exlrémilé B a baissé : 
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Enfin on a fait rougir celte même lame à blanc, on l'a iaisstf 
refroidir trè^ lentement, et l'on a eu, en cbar^eanl l'extrémité fi, 
exactement les mêmes résultats que dans les deux expériences qui 
préci-dent. 

Il nous paraît que ces ti-ois expériences prouvent d'une manière 
ïncunlestable que, dans quelque étal que se trouve la lame, les pre- 
miers degrés de sa force élastique ne sont nullement altérés, puis- 
que, en tenant compte du bras de levier qui diminue â mesure que 
It lame eslcbargée, les mêmes poids la Hécliissaicnt dans les trois 
riais également et proportionnellement à la cbarge, que lorsqu'on 
Alait ces poids elle reprenait exactement sa première position hii- 
rixontale. 

J'ai voulu voir ensuite quelle était la force de celte lame dans 
ces trois états dilférents, et dans te cas où le centre de (lexîon 
commencerait à se déplacer, quel serait le degré de flexion où la 
bme commencerait à être pliée sans revenir à sa première position. 
Voici le résultat de cette expérience. 

J'avais fait tirer d'une planche de tôle d'acier d'Angleterre trois 
Ismes exactement semblables à celle de l'expênence qui précède; 
une de ces lames avait été trempée très ralde, la seconde était re- 
tenue à la consistance d'un excellent ressort et la troisième avait 
—^ili recuil« k blanc et refroidie lentement. J'ailacbais {Jig. 4) "" 
;,pcsnn va d k aj ponces de dislance du point n, et j'avais soin 
d'exercer la traction toujours perpendiculairement à la direction 
de la lame. Voici ce qu'on a observé. 

I.«i lame trempée très raide se rompait sous une traction de 
6 livres : mais, sous quelque angle qu'elle fikl llécbie au-dessous de 
celui de rupture, elle reprenait exactement sa première fwsition. 
La lame revenue couleur violette, formant un excellent ressort, 
oe se rompait que sous une traction de i8 livres; elle se pliait 
jusqu'au point de rupture d'un angle à peu près proportionnel û 
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l'angle de torsioD, el sous (]uel<]Lie aagle qu'elle fùl tlécliic avant 
celui de rupture, lorsqu'on la lâchait, elle reprenait sa première 
position. La lame recuite à blanc et refroidie lentement se pliait 
jusqu'à une traction de 5 à G livres, proportionnellement !i cette 
force de traction, et d'un angle absolument égal sous Id tniïme 
force que dans l'état de trempe et de ressort; mais en tirant en- 
suite toujours perpendiculairement à la direction de la lame pour 
conserver le môme levier, avec une force de 7 livres, on la pliait 
sous tous les angles sans qu'il fât besoin d'augmenter cette force; 
en la làcbant elle se relevait seulement de la quantité dont elle 
avait été primitivement fléchie par une traction de 6 livres, en 
sorte qne l'angle de réaction de flexion se trouvait changé de 
tout l'angle dont on l'avait Héchi avec une force plus grande que 

Ces dernières expériences nous ramènent aux mêmes résultats 
que celles qui ont précédé. Il est clair que. pour avoir une idée de 
ce qui arrive dans la flexion des métaux, il faut distinguer la force 
élastique des parties intégrantes de la" force d'adhérence qui réunit 
CCS parties entre elles; la force élastique dépend, comme nous 
l'avons déjà dit, de la compression ou dilatation que les parties 
intégrantes éprouvent et est toujours proportionnelle aux tractions. 
Ces parties intégrantes ne sont altérées ni par la trempe ni par le 
i-ecuit, puisque nous venons de voir que, dans ces différents états, 
l'élasticité est la même sous les mêmes degrés de flexion ; maïs ces 
parties intégrantes ne sont liées entre elles que par un certain 
degré d'adhérence qui dépend probablement de leur figure el de 
la portion respective des différents fluides dont leurs pores sont 
remplis, ce qui varie suivant la trempe et le recuit. Dans l'acier 
trempé raide el dans les bons ressorts, les molécules intégrantes 
ne peuvent ni glisser l'une sur l'autre, ni éprouver le moindre de- 
placement, sans que le corps ne se rompe; mais dans les corps 
ductiles, dans les métaux recuits, ces parties peuvent glisser l'une 
sur l'autre et se déplacer, sans que l'adhérence en soit sensiblement 
altérée. 

Ce que nous venons d'expliquer pour les métaux parait pouxoir 
s'appliquer à tous les corps; leurs parties sont toujours d'une par- 
faite élasticité, mais les corps sont durs, mous ou fluides suivant 
l'adhérence de ces parties intégrantes. Si dans les corps durs elles 
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peuvent glisser Tune sur Tautrc sans que leur distance soit sensi- 
blement altérée, le corps sera ductile ou malléable; mais si elles 
ne peuvent pas glisser Tune sur Tautre sans que leur distance res- 
pective soit sensiblement altérée, le corps se rompra lorsque la 
force avec laquelle le corps sera tiré ou comprimé sera égale à 
Tadhérence. 
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CONSTRUCTION ET USAGE HUNE BALANCE ÉLEC:THI(.)UE, FONDÉE SUH 
LA PRO?R!ÉTÈ; QU'ONT LES FILS DE MÉTAL D'AVOIR UNE FUUr.E 
DE TOns.lON PROPORTIONNELLE A L'ANGLE DE TORSION. 



i£)r/fr/iuiiatwn e.rpt'n'menlirh' 'le In loi .itii\/iiit Inrjui'lh' les 
rlrntcnls des corps t^leclrisrs du nii?rne i^cin-r d'électricité se 
repoiiitent mutuellemenl. 

Dans un Mémoire donné à l'Académie en 1784, j'ai délerminé, 
d'après l'eipérience, les lois de la force de torsion d'un fil de 
métal, et j'ai trouvé que cette force était, en raison composée de 
l'angle de torsion, de la (jualriènie puissance du diamètre du til de 
«uspension et de l'inverse de sa longueur, en niullipliant le loul 
par un coefUcient constant qui dépend de la nature du métal ei 
qui est facile à déterminer par l'expérioiice. 

J'ai fait voir dans le même Mémoire qu'au mo^en de cette force 

de torsion il était possible de mesurer avec précision des forces 

Hdrts peu considérables, comme, jiar exemple, j^^ de grain 

^Bo'''",oo5). J'ai donné dans le même Mémoire \iue première ajipli- 

^^tlion de cette théorie, en chercliuDt à évaluer la force constante 

attribuée k l'adhérence dans la formule qui exprime le frottement 

delà surface d'un corps solide en mouvement dans un lluide. 
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Je mets aujourd'hui sous les veux de rAcadémie une balance 
éleclrique conslrulle d'aprt-s les mêmes principes: elle mesure 
avec la plus grande exaclilude Fêlai el la force éleclrique d'un 
corps, quelque faible que soil le degré d'êleclricilé. 

Construcii'on de la balance. (PI. XIII.) 

Quoique la pratique m'ail appris que, pour exécuter d*une ma- 
nière commode plusieurs expériences électriques, il faut corriger 
quelques défauts dans la première balance de ce genre que j*ai 
lait faire, cependant, comme c'est jusqu'ici la seule dont je me 
sois ser\i, j'en vais donner la description, en avertissant que sa 
forme et sa grandeur peuvent el doivent être variées suivant la 
nature des expériences qu'on a dessein de faire. La yf/T- i repré- 
sente en perspective cette balance dont voici le détail. 

Sur un c\îindre de verre ABCD, de 12 pouces ^3a.48» de dia- 
mètre et de 1 1 |x>uces de hauteur, on place un plateau de verre 
de 1 > pouces de diamètre qui ivcouvnp en entier le \"aisse«u de 
vem?: ce plateau est pencé de deux trous de ao lignes ^4*^t) à 
peu près de diamètre, l'un au milieu en /", sur lequel s'élève un 
tu\au de \erre «le a i pi>uces de hauteur: ce ta\aii est cimenté sur 
le trou/', a\ec le ciment en usa^e dans les appareils électriques : 
à l'extr^^mîté supérieure du tu\au, en h^ est placé un micromètre 
de torsion qu'on \v*ît en détail à la fi^. a. La partie supérieure 
n' I porte le lH"ku!««n < , l'index iV. et la pince de suspension g: 
cette pitve entre dan-i' le trv^u G de la pièce n*i: cette pièce n* 2 
t>: fomitx* ii*;m oervie «y^ dixisé sur son chanip en 36o* el d*aD 
tuv^au de cui\re ♦ qui entre dans le tu\au H, n* 3L srf>odé à rinté- 
neur de rexlreiuite supérieure du tu\au 00 de la lige /3k de verre 
de .1 n^. \. La pince 7 fT^-. i, n' I a à peu près la forme de 
i trxirrtnïîc i'un por^e-oraxon solide qui peut se serrer an moven 
*.< . àT.zi^k'j, ,-; e"e>: lijir.s U i>în\>e de ce p^>rte-crav^>n qn'est saisie 
/evtrvTt.iT- viun t^l .i jir^enî :r-:>t'în: l'aulre evtrv^mîté du til d'ai^ 
Çfr: e>: sai-^ - '^^-. 5 en Ppjir b pince d un cylindre Pode enivre 
.: >• !'T. .î:r.: .tr .iimi-::!^- r/jk ^ut re qiîf i îicœ o-.ii , et dont 
. ex;rtai:U I es: ît'naœ «*: K^mie une |::ac^ »^;ii s^ s^rr^ p«r ke moven 
•. r ^ i-! ♦ i> :.?:;: o'. - ir: ^^: r:r:^ ^: r<rce en C pour v 
k.vt i..ss?T tr I : i:4r«:.le :^ : îi ù.;; ^^,r > p.>id> de ce petit 
<?*«** ^' î *^^^ o>as<derat4e po^ur teïKÎre Ve dl d^arr^nt <an* le 
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runipre. L'ui^ille qae l'on voit iji^. i ) en ag^ su*pcndtie horiion- 
ulement à la moitié à peu près de la hauteur du grand vase i^ui 
b renferme, est formée, ou d'un Gl de soie enduit de cire d'E*- 
pugnc ou d'une paille également enduite de cire d'Espagne et ter- 
minée depuis y jusqu'en a sur l8 lignes (<<,o6) de longueur, par 
un lil cj'lindriiiue de gomme laque; à l'extrémité <i de eette ai- 
guille est une petite balle de sureau de 2 à 3 lignes de diamètre: 
en g, est un petit plan vertical de papier passif à la lérélienthine. 
ipii sert de rontre-poiils ïk la balle n l't qui ralentit le« oscilla- 
tions. 

Nous avons dit que le couvercle AC était percé d'un second truti 
en m\ c'evt dans ce second Iruu que l'un introduit ou petit rv- 
lindre /h*/, dont la partie itil'érieure *( est de gommr-laquc; m 
t, e«t une bulle également de sureau ; autour du vase, â la hauteur 
de l'niguille, ou décrit un cercle 3Q divisé en 36o" : pour plus de 
NiiTqiliciléjc me sers d'une bande de papier divisée en 3()o" que je 
eolln uulour du vase, à la hauteur de l'aiguille. 

Pour cumniencer à opéi-er avec cet instrument, je l'ais â peu 
pi'^ii, en plaçant le couvercle, répondre le trou m à la première di- 
vision, ou au point O du cercle 3OQ tracé sur le vase. Je place 
l'index ut du microiuètre sur le point u ou la pi-emiére division dr 
en micromètre; je tais ensuite tourner tout le micromètre dans Ir 
tube vertical yA, jusqu'à ce que, eu regardant pur le fîl vertical qui 
«uspcnd l'aiguille et le centre de la balle, l'niguille tig se tniuve 
rt^poniliv & In preniièiv division ducei-cle :0Q. J'introduis ensuiic 
pur le tniu m l'autre lulle t suspendue au fil m^t, de'manîèrr 
qn'rllr louche lu halle o et qu'en regardant par le centre du fil de 
lUapruoiou et In balle I on rencontre la prcoiière divisino o du 
eort'lejOQ. La Iwlanceeslactncllemenlenétat dese prétvrù toutes 
le* opèmlions; nou* nlUins en dunncr pour exemple Ee nioven 
dont MOM« H«M» «mimes servi pour délenwiner la loi fondamenule 
»ui>Miit laquelle le* corps élcclrisés se repoussent. 

/,!.( /■>Hi/)i«N4-Mf.iA- ./r t'rt^frieité. 



■ l'iinf (t'puUivi' de Je«i petits globrs ékctnsés de U même 
n n'^wlricit^ «t en raison tavrr^ du tmtt t de h dtslaocr 
lira de* sir\n globes. 



Expérienca. 

On éleclrise {Jîg- .1) un petit conduticiir qui n'est antre chose 
<]u'une épingle à grosse létc, qui se trouve isolûe en enfonçant Sii 
poi nie dans reKlcémilé d*un bâton de cire d'Espagne; on intro- 
duit eclle «épingle dans le trou m et on lui fait touciier I» balle (, 
CD contact avec la balle a : en retirant IV^piogle, les deux balles se 
trouvent électrisées de la même nature d'électricité et elles se 
chassent mutuellement à une distance que l'on mesure, en regar- 
dant, par le fd de suspension et le centre delà balle a, la division 
correspondante du cercle cOQ ; tournant ensuite l'index du micro- 
mètre dans le sens pno, on lord le fil de suspension /P et l'on pro- 
duit une force proportionnelle à l'angle de torsion qui tend à rap- 
procher la balle a de la balle l. On observe, par ce moteu, la 
distance à laquelle différents angles de torsion ramènent la balle ii 
vers la balle l et, en comparant les forces de torsious uvec les di- 
stances correspondanles des deux balles, on détermine la loi de 
tt^pulsiou. 
Je présenterai seulement ici quelques e 
fréter, et qui mettront tout de suite so 
répulsion. 
Premier etsai. — Ajant élcctrisé les i 
dVpingle, l'indeif du micromètre répondan 
guille s'est éloignée de la balle / de 3ti". 
Deuxième essai. — Ayant tordu le fil de suspension au moyeu 
du bouton o du micromètre de lati", les deu^ balles se sont rap- 
prochées et arrêtées à i8° de distance l'une de l'autre. 

I Troisième essai. — A^anl tordu le fil de suspension de 567 ", les 
deu\ balles se sont rapprochées à 8''3o'. 
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Lorsque les balles ne sont pas encore électrisées, elles se tou- 
chent, el le centre de la balle a, suspendue à l'aiguille, n'est éloi- 
gné du point oii la torsion du fil de suspension est nulle que de la 
moitié des diamètres de deux balles. Il faut être averti que le fil 
L d'argent /P qui formait la suspension avait aS pouces (^5,80) du 
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longueur, et ce (il était si fin, que le pied de longueur de ce fil ne 
pesait que -^ ^^ grain (o*%oi par mètre). En calculant la force 
qu*il fallait pour tordre ce fil, en agissant au point a, éloigné de 
\ pouces (io,83) du fil /P ou du centre de suspension, j*ai trouvé, 
par les formules expliquées dans un Mémoire sur les lois de la 
force de torsion des fils de métal, imprimé dans le Volume de 
VAcadémie pour 1784, que pour tordre ce fil de 36€>*' il ne fallait 
emplo>er au point Oj en agissant avec le levier aP, de 4 pouces 
\^io,83) de longueur, qu'une force de jj^ de grain (o*^"*,i53): 
ainsi, comme les forces de torsion sont, comme il est prouvé dans 
ce Mémoire, comme les angles de torsion, la moindre force répul- 
sive entre les deux balles les éloignait sensiblement Tune de Tautre. 
Nous trouvons dans notre première expérience, où Tindex du 
micromètre est sur le point o, que les balles sont éloignées de 36°, 
00 qui produit en même temps une force de torsion de 

3t>* = ^Yéè J*^ grain io^**.oi53»: 

d«ins le second essai, la distance des balles est de 18**; mais, comme 
Ton a tordu le micromètre de 126**, il en résulte qu*à une distance 
do 18' la force répulsive était i44 * • ainsi, à la moitié de la première 
distance, la rt^pulsion des balles est quadruple. 

Uans le troisième essai on a tordu le fil de suspension de 567^ 
cl les dcuv ballc> no >e tri>u\cnl plus éloignées que de8*,5. La tor- 
>îv>n totale était, (wr conséquent, Sjô*, quadruple de celle du 
dcuxicuic essai, et il ne s'en fallait que de ^ degré que la distance 
des deux ImIIcs dans ce trvMsicme essai ne fût réduite à la moitié 
do colle où ollo était au deuxième. Il résulte donc de ces trois e$- 
>ai> que raciit>n rx'j*ulsi\e, que les deux balles él»fctrîsécs de la 
momo nature d\'loctrtcitê oxorcont I une sur Tautr^, suit la raisoD 
iu\ors<*du carr- \lo^ di^lanios, 

4 i,At y\'.^\A*c-f .\f î * >** V » X ;^- — t^ -s- ".ji chji-^f i^ -.kac-joe d'elle? 



En n^pélant l'expérience qui (irêcctle, on observera f|n"cn sf 
wrvant il'un fil d'argenl aussi fin que (îcini que nous avons cm- 
llojé, qui ne donne, pour la force de torsion d'un angle de 5", 
jjj^ de grain à |ieu près, quelque calme que soti l'air el 
|nHques pri^cautions que l'on prenne, on ne pourra répondre de 
B position naturelle de l'aiguille, lorsque la torsion est nulle, qu'à 
[• ou 3" prf^s. Ainsi, pour avoir un premier essai à comparer avec 
M suivants, il faut, après avoir éleclrisé les deux balles, tordre le 
U de suspension de 3o" à ^o", ce qui, n'-uni à la dislance des deux 
Miles oI>ser\6es, donnera nne forée de torsion assez considérable, 
mur que les i" ou 3" d'incertitude dans la première position de 
'tignille. lorsque la torsion est nulle, ne produisent pas dans les 
éiiillai$ une erreur sensible. Il faut d'ailleurs être averti que le 
îl d'argent dont je me suis servi dans cette expérience est ai fin 
m'il casse au moindre ébranlement : j'ai trouvé dans la suite qu'il 
Itail plus commode d'emplover dans les expériences tin fît de sus- 
icnsion d'un diamètre presque double, quoique sa flexibilité de 
iorsioii fût de quatorze à quinze fois moins grande que celle du 
remier. Il faut avoir soin, avant de faire usage de ce fil d'argent, 
t le tenir pendant deux ou trois jours tendu par un poids qui soit 
k pru près la moitié de celui qu'il peut porter sans se rompi-e; il 
laut encore avertir qu'en employant ce dernier fil d'ar^^enl, il ne 
but jamais le tordre au delà de 3oo°, parce que, passé ce terme de 
on, il commence à s'écrouir et ne réagit plus, ainsi que nous 
rivons prouvé dans le Mémoire déjà cité, imprimé en i^S^i 
ver une force moindre que l'angle de torsion. 



L'électricité des deux balles diminue un peu pendant le temp^ 
le dure l'expérience; j'ai éprouvé que le jour où j'ai fait les es- 
sais qui précèdent les balles électrisées se trouvant par leur ré- 
pulsion à So" de distance l'une de l'autre, sous un angle de 
torsion de 5o", elles se sont rapprochées d'un degré dans troi> 
ainutes; mais, comme je n'ai employé que deux minutes à faire 
trois essais qui précèdent, on peut, dans ces expériences, né- 
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gliger l'erreur qui résuite de la perle de rélectricilé. Si l'on 
désire une plus grande précision ou lorsque l'air est humide et 
que l'ôlcctricité se perd rapidement, on doit, par une première 
observation, déterminer la loi de la diminution de l'action élec- 
trique des deux balles dans chaque minute, et se servir ensuite de 
cette première observation pour corriger les résultats des expé- 
riences qu'on voudra faire ce jour-là. 

Troisième remarque. 

1^1 distance des deux balles, lorsqu'elles sont éloignées Tune di* 
Tautre par leur action répulsive réciproque, n'est pas précisément 
mesurée par l'angle qu'elles forment, mais par la corde de l'arc 
qui joint leur centre; de même que le levier à l'extrémité duquel 
s'exerce l'action n'est pas mesuré par la moitié de la longueur de 
Taiguillo, ou par le ra>on, mais par le cosinus de la moitié de 
Tangle formé par la distance des deux balles, ces deux quantités, 
dont Tune est plus petite que Tare et diminue par conséquent la 
distance mesurée par cet arc, dans le temps que l'autre diminue 
le levier, se compensent en quelque façon, et« dans les expériences 
du genrt^ de celles dont nous sommes occupés, on peut sans 
erreur sensible sVn tenir à l'évaluation que nous avons donnée, 
si lu dislance des deux balles ne jvasse pas 25** à 3o**: dans les 
aulrt^s cas, il faul en faii-e le calcul rigoureusement. 

tjiéa trit m c* rem ttrtfue. 

i\nume ro\pèrionoe pr\>u\e que, dans une chambre bien fermée, 
ou peut doleriuîner axée le premier lil d'arireut, à j** ou 3'^ près, 
;<i p\^>ilîon dt^ Tai^uille quand I.ï torsion est nulle, ce qui donne, 
d'apiv^ le imIouI dos forces de lor>ion pr\ijH»rlionnelle à Tangle de 
torsion, une force loul au plus de 77^^ - de ^rain o.ooi3>. Ie> 
plu> faible< deçrt*> de reitvtiicil»' se mesurt*r<»nt facilement a\ec 
celle Ivilun^e. IVur celle oper.uiou on tait jvasser -A*:. 5» à Ira- 
\er> uu In^uohon de cir\^ d K>pjii:ne un jH*lil lil de cuivre ce/, ter- 
mine en / }vAr un or^vlu'î, et on 7 jar une petite Ivâlle de sureau 
dv^n^e, et I on mol îo bouchon V djins ;o îrv^u ru de la balance 
•\i. i , do wânîèn^ *^iio le cou irx^ vie u t-iUe t/ \ue par le til de 
>us|><'nsu'^ ro|HMid ju jH>inl . du cercle c iX^ : en âpprvK'hjLDl ensuite 
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un corps élecirisé du crochet c, quelque faible que soit réleclricilé 
(le ce corps, la balle a se séparant de la balle d donne des signes 
de Télectricité. et la distance des deux balles en mesure la force 
d'après le principe de la raison inverse du carré des distances. 

Mais je dois prévenir que, depuis ces premières expériences, j'ai 
fait exécuter différents petits électromètres, d'après les mêmes 
principes de la force de torsion, en me servant pour le fil de sus- 
pension d'un fil de soie, tel qu'il sort du cocon, ou d'un poil de 
chèvre d'Angora. Un de ces clectromètres, qui a à peu près la 
même forme que la balance électrique décrite dans ce Mémoire, 
est beaucoup plus petit; il n'a que 5 à 6 pouces de diamètre, une 
lige de I pouce (2,71); l'aiguille est un petit fil de gomme-laque 
de 12 lignes (2,71) de longueur, terminé en a par un petit cercle 
1res léger de clinquant. L'aiguille et le clinquant pèsent à peu près 
J de grain (o^^oiS); le fil de suspension, tel qu'il sort du cocon, 
avant \ pouces de longueur, a une flexibilité telle, qu^en agissant 
avec un bras de levier de 1 pouce (2,71), il ne faut que ^ôïïTS ^^ 
i;rain (o*'y"*,ooo9) pour le tordre d'un cercle entier ou de 36'o° : 
♦Ml présentant dans cet électromètre au crochet C de la fig, 5 un 
bâton ordinaire de cire d'Espagne, électrisé par frottement à 
3 pieds (o",97) de distance de ce crochet, l'aiguille est chassée à 
plus de 90*^. Nous décrirons plus en détail dans la suite cet élec- 
Iromèlre, lorsque nous voudrons déterminer la nature et le degré 
d'électricité de différents corps, qui, en frottant l'un contre l'autre, 
prennent un degré d'électricité très faible. 

Dans les conditions où Coulomb a opéré, si l'on néglige l'action des cliargos 
induites sur le verre de la cage, qui se trouvait environ à o"*, oj du centre 
des houles, Tinfluence de la distribuiion de l'électricité à la surface des 
balles est peu de chose; l'action réciproque de deux sphères égales cliar- 

Kées de quantités égales d'électricité est, en effet, -, ( i — 4 — ) ^* ^ csi 

leur rayon, c la distance de leurs centres; formule qui donne des résullats 
exacts à ,o*go près, dès que la distance des sphères est égale à leur rayon j 

dans les expériences citées par Coulomb, -- est toujours inf»' rieur à -• 
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DEUXIEME MEMOIRE. 

(1785) 

OU L'ON DÉTERMINE SUIVANT QUELLES LOIS LE FLUIDE MAGNÉTIQUE 
AINSI QUE LE FLUIDE ÉLECTRIQUE AGISSENT SOIT PAR RÉPULSION. 
SOIT PAR ATTRACTION. 



La balance électrique que j^ai présentée à TAcadémie, au mois 
de juin 1785, mesuranlavec exactitude et d'une manière simple et 
directe la répulsion de deux balles qui ont une électricité de 
même nature, il a été facile de prouver, en se servant de cette 
balance, que l'action répulsive de deux balles électrisées de la 
même nature d'électricité et placées à difTérentes distances était 
très exactement en raison inverse du carré des distances; mais, 
lorsque j'ai voulu me servir du même moyen pour déterminer la 
force attractive des deux balles chargées d'une électricité de 
différente nature, j'ai rencontré, en me servant de cette balance 
pour mesurer l'attraction des deux balles, un inconvénient dans la 
pratique, qui n'a pas lieu dans l'opération pour mesurer la répul- 
sion. La difficulté pratique tient à ce que, lorsque les deux balles 
se rapprochent en s'atlirant, la force d'attraction qui croit, comme 
nous allons bientôt le voir, dans le rapport de la raison inverse 
du carré des distances, croit souvent dans un plus grand rapport 
que la force de torsion qui croit seulement comme l'angle de tor- 
sion ; en sorte que ce n'est qu'après avoir manqué beaucoup d'ex- 
périences que Ton vient à bout d'empêcher les balles qui s'attirent 
de se toucher, à moins d'opposer un obstacle idio-élec trique au 
mouvement de l'aiguille; mais, comme notre balance est souvent 
destinée à mesurer des actions de moins de yqôô ^^ g^^^ï^i ^^ ^^' 
hérence de l'aiguille avec cet obstacle trouble les résultats et oblige 
à un tâtonnement pendant lequel une partie de l'électricité se perd. 

Ij'd/ig, I (PI. XIV) et le calcul qui va suivre vont faire sentir en 
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quoi consistent les difficultés de l'opération et montreront en même 
temps les limites dans lesquelles il faut renfermer les expériences 
pour en assurer le succès. 

Que aca' soit la position naturelle de l'aiguille lorsque le fil de 
suspension n'est pas encore tordu; a représente la balle de su- 
reau attachée à Taiguille aa' de nature idio-électrique; b est la 
balle suspendue dans le trou de la balance. Que l'on électrise les 
deux balles, Tune de Télectricité que l'on nomme positive^ l'autre 
de l'électricité que l'on nomme négative, elles s'attireront mu- 
tuellement; la balle a de l'aiguille tendant à s'approcher du 
globe b prendra la position <ï> /;<!>'; cette position sera telle, que 
la force de réaction de torsion représentée par ac^^ angle dont 
le fil de suspension aura été tordu, sera égale à la force attrac- 
tive des deux balles; et si cette force attractive était proportion- 
nelle à la raison inverse du carré des distances, comme nous 
l'avons trouvée pour la force répulsive, dans notre premier Mé- 
moire, on aurait, en faisant ab = a, a<ï> = a:, D = le produit de 
la masse électrique des deux balles, et les arcs a et a: assez petits 
pour qu'ils puissent mesurer la distance des deux balles (autre- 
ment il faudrait prendre la corde de cet arc pour la distance, et le 
cosinus de sa moitié pour le bras de levier); on aurait, dis-je, 
d'après ces suppositions, pour l'équilibre entre l'attraction des 
deux balles et la réaction de la torsion, la formule 

1) 



\ il — J)- 

d'où il résulte que, lorsque x = a ou o, la valeur de D sera nulle, 
qu'ainsi il y a un point ^ entre a et 6 où la quantité D est un 
maximum; le calcul donne pour ce point x = -j67. En substituant 
cette valeur de x dans la formule qui représente D, dans le cas 
d'équilibre, on aura D = ^na^\ et, parconséquent, toutes les fois 
que D sera plus grand que^/i.a', il n'y aura pas entre a et h 
de position 4> où l'aiguille puisse rester en équilibre et les balles 
se toucheront nécessairement; mais il faut observer que, dans la 
pratique, quoique D soit plus petit que ^\/ia', les balles se 
joignent souvent, parce que la flexibilité des suspensions de l'ai- 



quille permet à l'aiguille d'osciller, el que, passé 5«, la force 
d'attraction aiigmenle dans iin plus grand rapport que la force de 
torsion: en sorte que, lorsque la halle ^ arrive, par l'amplitude 
de son oscillation, à une distance x, ou D est plus grand que 
nx.{a — j-)', les deux balles continuent à s'approcher jusqu'à ce 
qn'elles se touchent. 

C'est en me conduisant d'après cette théoi'ie que je suis parvenu 
A mettre en équilibre, à différentes dislances, ta force attractive 
■des deux huiles électrisées, avec la force de torsion de mon micro- 
mètre; en comparant ensuite les dîlTérentes expériences, j'en ai 
conclu que la force attractive des deux balles éicctrisées, l'une de 
IVlectricité que l'on nomme /msitite, l'autre de celle que l'on 
nomnw ni^gnlh-e, était en raison inverse du carré des distances du 
centre de ces deux halles, même l'apport déjà trouvé pour la force 
répulsive. 

Pour assurer ce résultat, j'at tenté, pour le cas d'attraction, un 
tre mo^enqiii, quoique moins simple et moins direct que te 
mier, demande moins de soins et de précautions pour réussir; 
lilleurs l'avantage apparent de présenter des expériences 
^ilesavec des globes d'un très grand diamètre, au lieu que l'on 
ne peut opérer dans la balance qu'avec des globes peu considé- 
rables: mais cet avantage n'est qu'apparent et l'on verra par la 
•nite, dans les dilTérents Mémoires que je présenterai successive- 
ment à l'Académie, qu'avec des balles de 3 ou 3 lignes de dia- 
mètre et au moyen de la balance, telle que nous l'avons décrite 
dins notre premier Mémoire, on peut non seulement mesurer la 
nasse totale du lluide électrique contenue dans un corps d'une 
ifigure quelconque, mais encore ta densité électrique de chaque 
le de corps. 

tftijri^me méthode expérimentale pour déterminer la loi 
suivant laquelle un globe de 1 on a pieds de diamètre attirr 
un petit corps électrisé d'une électricité de nature différente 
de ta sienne. 

1,0 métliode que nous allons suivre est analogue à celle que 
raous avons emplovée dansle septième Volume des Sacanfs étran- 
\gers pour déterminer la foi-cc magiiétiipie d'une lame d'acier, rr- 



Utivcmenl à sa longueur, son épaisseur et sa largeur. Elle con- 
siste à suspendre une aiguille horizontulement, dont l'extrémiu- 
seulenient soll électrisée, cl qui, présentée à une cerUine distauo.- 
tl'un globe éleclrisé, d'une nature différente d'électricité, est alli- 
rée et oscille en vertu de l'action de ce globe : on tlélermiue en- 
suite par te calcul, d'après le nombre des oscillations dans uti . 
temps donné, la force attractive à dilVérentes dislances, comme on 
détermine la force de la gravité par les oscillations du |M;ndule 
ordinaire. 

Voici quelques observations qui nous ont dirigé duns les e^ipé- 
rienccs qui vont suivre. Un (il de soie, tel qu'il sort du cocon, ei 
qui peut porter jusqu'à 80 grains ((i*',4a4) s^"* *" rompre, a uni- 
llcxibiltté de torsion telle, que si, à un pareil fil de 3 pouces (8, ta 1 
de longueur, on suspend borisontalement dans le vide une petitf- 
plaque circulaire, dont le poids et le diamètre soient connus, on 
trouvera par le temps des oscillations de la petite plaque, d'aprè> 
les formules expliquées dans un Mémoire sur la force de torsion, 
imprimé dans le Volume de l'Académie pour lyHi, qu'en agis- 
sant avec un levier de 7 à 8 lignes (i,d) pour tordre la soie autour 
de son axe de suspension il ne faudra, pour un cercle entier dr 
torsion, employer le plus souvent qu'une force d'un soinanUéme 
de millième de grain (o'',oooi)); et si le fil de suspension a un<* 
longueur double ou de (5 pouces, il ne faudra que 7709^1 de grain. 
Ainsi, en suspendant liorizoutalemenl une aiguille â rrtle soie, 
lorsque l'aiguille sera parvenue a l'état de repos ou que la soir 
sera entièrement détordue, si. par le moyen d'une force quel- 
conque, on fait faire des oscillations ù cette aiguille, dont l'ampli- 
tude ne s'éloigne que de ao' à •io" de la ligne on la torsion est 
nulle, la force de torsion ne pourra influer que d'une manière Ib- 



sensiblesurb durée des oscillations, quand même la forcrqni pn>- 
duirail les oscillations ne serait que de j-'^,f de grain (o*,5a). 
D'après celle première donnée, voici comment on »'v Ml pris pour 
déterminer la loi de l'attraction électrique. 

On suspend (Jiff- a) une aiguille Ig de gomme-laque, i un fil 
de soie se de ^ à 8 pouces de longueur, d'un seul brîu, tel qu'il 
sort du cocon; à l'extrémité / on fixe perpendiculairement ii ce fil 
un petit cercle de 8 à 10 lignes (1,8 ù t.t) de diamètre, ruais très 

^r et tiré d'une fcuilln dr papier doré ; le fil de soie est atlachi'^ 



|«a X, i l'exlrémilé infêiicme d'une pelile bagueilc xl, séchée au 

jfour el enduite de goiume-laquc ou do cire d'Espagne; celle 

igiiette esl saisie en ( par une poupée à pince qui eotile le Ion;; 

la règle oE et s'arrête à volonté au moven de la vis r. 

G csl un globe de cuivre ou de carton, couvert d'étain, portd 

ir quatre piliers de verre enduits de cire d'Espagne, el surmon- 

chacun, pour rendre l'isolement plus parfait, de quatre bâtons 

cire d'Espagne de 3 ù { pouces de longueur. Ces quatre piliers 

■■oni tixés piir leur partie inl'érieure à rtu plateau que l'on place sur 

tint' petite tablellc à coulisse, qui peut, ainsi que l'indique la li- 

f;nri-, s'anélcr à la hauteur la plus commode pour l'cxpérienCe; 

l» règle EO peut aussi, au moyeu de la vis E, s'arrèlrr il la hau- 

or convenable. 

Ttiut étant ainsi préparé, on place le globe G de manière que 
m diamètre horizonlal Gr réponde au centre de la plaque/, (pii en 
it éloigni'e de quelques pouces. On donne uue étincelle élec- 
ue au globe au moven de la bouteille de Lcvdc, on préseulf 
1 corps conducteur à lu plaque /, el l'action du globe èlectrisé 
ir le lluide électrique de la plaijue non électrisée donne à uelle 
acpie une électricité de dilTérente nature de celle du globe, en 
rlc que, en retiraul le corps conducteur, le ;,'lobc et la plaqu<- 
[isseiit l'un sur l'autre par attraction. 

Expérience. 

Le globe G avait i pied (.Sa.'i**) de diamiirc. la plaque l avait 
lignes (i,58), l'aiguille de gomme-laque /"■ ij lignes (3.38) 
c longueur; le Til de suspension st- était une soie telle qu'elle 
iridu cocon, de8 lignes (i,8o) de longueur : lorsque la poupée 
•il au point O, la plaque t touchait le globe en r el, à mesure 
le l'on éloignait la poupie vers E, la plaque s'éloignait du centre 

4u globe de la quantité donnée par les divisions o, 3, (>, (), 
3 pouces, et le globe étant éleclrisé d'une électricité appelée e'/ec- 

tncitt^ /jositife, la plaque de l'électricité négative par le procédé 
que, on u eu : 



r- .h. globr 
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Deuxième essai. — La plaque / êl«»ignêede i8 pouces (48,72) «lu centre 
(lu gI(U>e. on a eu 1 > oscillations en 4o'. 

Troisième essai. — La plaque / éloignée de il pouces (61,97) *^" 
centre du glolu\ on a eu 1 > oscillations en 6o*. 

Exp/ication et rèsit/taf de cette expérience. 

Quaiiil tous les points d*uuc surface sphérique agissent par une 
l'orce attractive ou répulsive en raison inverse du carré des dis- 
tances sur un point placé à Une distance quelconque de celle sur- 
face « on sait que raction est la même que si toute la surface 
sphérique était concentrée au centre de la sphère. 

Mais« comme dans notre eiLpérience la plaque / n'a que 7 lignes 
de diamètre et que dans les essais sa moindre distance au centre 
de la sphère a été de 9 poiices« on peut« sans erreur sensible, su|>- 
poser toutes les lignes qui vont du centre de la sphère à un |)oinl 
de la plaque, parallèles et égales: et. par conséquent, Taclion to- 
tale de la plaque |>eut être sup(K>sée réunie à son centre ainsi que 
faction du globe : en sorte que, dans les petites oscillations d«' 
Taigiiille, Taction qui fait osciller Taiguille sera une quantité con- 
stante pour une distance donnée et agira suivant la direction qui 
joint les deuv centrt^s. Ain<i. si Ton nomme ^ la force, ï le temp- 
d'un certain nombre d oscillations, on aura T proportionnel à 

■=: nuus. si «/est la distance iW du centre du glol>e au centre de 

* r 

la plaque* el que les fondes atlractixes soient prop«>rtionnelle'^ à 
rinxer^e du earn' des distances ou à -.-• il en résultera que T sera 

pr\>p<Mliouucl à •/ ou a la tlislance : en sorte que. en faisant dan> 
Uvw e>>ais xaricr la di>tance. le temps d'un même nombre d'oscil- 
lation > a du être connue la distance du centre de la plaque au 
iCiïirx* \lu ii'udv, i.omparv^ns celle thév>rie axec l'expérience. 
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Aîn^i, (Jans ces Irois essais, la dilTérciicc entre la lliéorie d 
re\[iériencc esi de ^ pour le dernier essai compare au premier 
el presque nulle pour le deuxième comparé au premier; mais il 
l'aut remarquer qu'il a fallu à peu près quaire minutes pour faire 
les trois essais; que, quoique l'ëleclrici té tin tassez longtemps le jour 
lie cftte expérience, elle perdait cependant yô d'aclionpar minute. 
-Nous verrons, dans un Mémoire qui suivra celui que je présente 
aujourd'hui, que lorsque la densité électrique n'est pas très forte, 
l'action électrique de deux corps éleetrisés diminue dans un temps 
donné, exactement comme la densité électrique ou comme l'inten- 
sité de l'action; ainsi, puisque nos essais ont duré quatre nnnuteset 
que l'action éleclriquo perdait 7^ par minute, du premier au dernier 
essai, l'action due à l'intensité de la densité électrique, indcpen- 
danle de la distance, a dd être diminuée à peu près de-^; par 
conséquent, pour avoir le temps di^ la durée corrigée des 1 5 oscil- 
lations dans le dernier essai, il faut faire y' 10 : '/g '•'• <3u' : la quan- 
tité clierché»", que l'on lrou\era de 5- secondes, qui ne dilTère 
que de jj du nombre 6u secondes trouvé par l'expérienee. 

Nous voici donc parvenus, par une méthode absolument dilfé- 
rentc de la première, à un résultat semblable; ainsi nous pouvons 
f-n conclure que l'attraetion réciproque du fluide électrique appelé 
positif, sur le fluide électrique nommé ordinairement tu'f^atif, est 
en raison inverse du carré des «listances; de même que nous avons 
trouvé, dans notre premier Mémoire, que l'action réciproque d'un 
lluidc électrique de même nature est en raison inverse du carré 
lies distances. 

OulomL ne donne pa« de renseignements suffisant» pour que l'on puisse 
Hpprécicr les char(;«s du glohc et ilu disque de papier doré; mais il est 
rlair q(i«' re\périence ne peut réussir, dans ces conditions, que si la charge 
iln disque Ml très petite jiar rapport à ei'lle du glutie. En considérant li- 
.1: ..„ puini, l'attraction du globe sur li- disque est 

eux e R» (arf'-R'l l 
d* ['"^S (i (rf'-R'i'J' 

les varialinns du facteur entre parenthèses ne sont négligeables que i\ 
r (charge du disque) c<l une fracliun très faible de M (charge du globe 1. 
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cède, d'avoir, au movcn des 
les lois de la force ré()ul5ivc. 
celle de la force allractive. En elTcl, 
au globe l'Iectrisé, elle prendi-a une 
(|oe Cflle du globe, el sera repuii 
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lalions de l'aiguille éleclriquc, 
.pie nous venons de déleruiiacr 
si l'un fail toucher la plaque 
lecirîcité de la même nature ! 
, on sorte que t'aiguille os- ' 



cillera, en vertu de celle n'-pulsion, dans une position absolument 
opposée à la première, et le nombre des oscillations, dans un 
temps donné, compan' avec la distance du centre de U plaqur 
au centre du globe, fera connailre la force iL'puUîve, par le ni^me 
calcul que nous venons de suivre pour avoir la force atlraclive; 
cependant nous devons dire que toutes les espériences où l'on 
veut faire agir le lluide lilectrique par su force répulsive s'exé- 
cutent, comme nous le venons dans la suite, d'une manière plus 
simple, plus exacte et plus commode, au niuven de la balance que 
nous avons décrite dans notre premier Mémoire. 

Si l'on voulait se servir de la même méthode pour déterminer 
la quantité d'électricité qui se partage entre un globe élecuisé el 
un corps conducteurd'une ligure quelconque, mis en contact avec 
ce globe, voici comment on pourrait s'v prendre : après avoir élec- 
trîséle globe, et déterminé, dan^ ce premier étal, au muven de^ 
oscillations, son action électrique sur la plaque de l'aiguille, pour 
UQe distance donnée, on ferait tout de suite Loucher le globe par 
le corps conducteur qui doit prendre une portion de l'élcctricîlf 
du globe ; et, en séparant le corps du globe, on déterminerait de 
nouveau, par les oscillations de l'aiguille, U quaniilé d'électricité 
qui reMle au globe ; et la différence de cette quantité avec celle que 
le globe avait avant le contact mesurera celle qu'a prise le corpit 
mis en contact. Il est inutile d'avertir que de pareille* expériences 
ne peuvent bien réussir que dans les jours très secs, où les corps 
isolés perdent lentement leur électricité ; qu'il faut avoir égard i 
celte diminution d'électricité dans la réduction des expériences 
qui se succ<ïdrnt; qu'il faut éviter qu'il ne se forme aucun courant 



d'air dans la chambre où l'on optïrc, el i;loi«ner tout corpis con- 
ducteur au moins à 3 pieds du corps électrisé, et même de l'ai- 
(Hiille : raais nous répéloos que, lorsque nous déterminerons dans 
la suite, par l'cspérience cl par fa théorie, lu manière dont le fluide 
électrique se distribue dans les difFérenles parties du corps, on 
verra que toutes ces expérienrcs réussissent beaucoup mieux avec 
lii balance électrique que par Ui mélluide des oscillai ions que nuus 
venons dVxpliquer. 

h.rp^rirnces fioiir dèteriinner lu toi atiivnnl Inquelle Ir Jluîc/f 
niaf!néti(/ue agit, sail par riflrticlion. soit par répulsion. 

I^s corps aimantés agissant l'un sur l'autre pur altraclion et 
par répulsion ù des distances linies, ainsi que les corps t'tectrist'rs, 
le lluidc magnétique paraît avoir, si ce n'est par sa nature, au 
moins par cette propriété, de l'analogie avec le fluide électrique; 
cl, (l'apn^s cette analogie, on peut présumer que ces deux fluides 
jf;issent suivnnt les mêmes lois : daus tous les autres phénomènes 
d'attraction ou de répulsion que nous présente la Nature, soit dans 
U cohérence des corps, soit dans leur élasticité, soit daus les afii- 
nités cbimiquci, les forces d'attraction et de répulsion ne parais- 
sent s'exercer qu'à de ti-ès petites distances; d'où il semblerait 
résulter qu'elles ne suivent pas les mômes lois que l'électricité el 
le magnétisme. En efTet, la théorie et le calcul de l'attraction et 
répulsion des éléments des corps nous apprennent que toutes ]e> 
fuis que les molécules élémentaires des corps s'attirent ou se ve- 
pousscnt par des forces qui diminuent dans le rapport, ou dans un 
rapport moindre que le cube des distances, par exemple, comme 
les (lisUinccs, les corps peuvent agir l'un sur l'autre à des distances 
linies; mais que dans le cas oii l'action des molécules diminue 
lians le rapport, ou dans un plus grand rapport que le cube des 
ilisUDCCfl, pour lors les corps ne peuvent agir l'un sur l'autre qu'û 
des distances infiniment petites ( ' ). 
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Nous aurons peut-être lieu de revenir 
suite de nos M^m jircs sur réleclricité. 

Nous avons employé dans cette nouvelle reciierclie deux mi'- 
lliodes, pour déterminer par l'expérience suivant quelle loi te 
lluide Ria^'nétîque agit, La première de ces méthodes consiste li 
suspendre une aiguille aimantée, à lui présenter dans son méri- 
dien magnétique une autre aiguille aimantée, placée coiivennble- 
nieul, et à déterminer par le calcul et l'observation, à diffèrenti-s 
distances, ave.', quelle forte le lluide magnétique d'une des ai- 
guilles agit sur le fluide magnétique de l'antre. Dans In deuxième 
méthode, on se sert d'une balance magnétique, è peu près sem- 
blable Il notre balance électrique, décrite dans le premier Mé- 
moire; mais, avant de rapporter le détail de nos expériences, il 
faut rappeler quelques propriétés connues des aiguilles aimantées. 
qui nous seront utiles. 



l'iotégr.lc sera j— ^ { 
trunquéc, nu quu l'acliui 
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e» tgil t » si n m pU . 
petit que l'unité, pour lun 
ittirarlive wni 

C'nl-Mirc qur. dmis le cas uù n Mt plui grand que runiti>, uu lorsqur la r6- ' 
puUi»u ou l'allractiun diminue Jans uu rapport ^gal ou plus gnnil ijuc le rnb* I 
ilc) di*Uinr-ei. la valeur <Ie la cunstaule est iollnie rcUti verni' ni i la vbIfut de la ' 
varikblc qui eiprtine la plus uu muins grande «li-nduF du cûne: cl qu'aiosl l'ai 
iraclion ou répuliioa n'a lieu que il^na lo point de contafi, et que rrlk de 
parties étoigni^es est infîninient petite rrlaiivemenl i rdie du rnnuei : mais, dan* 
le cas où R est plui peiii que I unin^, c'MI-i-dire toute* le» foi» qar r*cinn 
décroît dans un rapport moindre que le cube des distance*, pour lois l'aruna 
du parties doign^s indue sur l'atlraciion toUla qui est nulle ponr aat pjn- 
nide infinimant petite cl proportionnelle > t*"". pour la pyramide dont la Iab- 
gueur e>l x. 

I) paialL rtsullerde ce eikol que U cohétiun, l'^asliciié et tAutn* li-s «tSaii^ 
r.hiroiques où tes i'k<ni>rult du corps ue paraissent avoir d'action que tri* prH do 
point de eonuci, et 1.6 l'altrarlion «lertive parait dt'pendre de la figure di ee. 
tli^menta. ne pcuveni agir enUc elles que dans un rapport très appmelit de U 
raison invene du cul>e do distances. Peul-tlrc au surplus toales les afTioités rhi- 
niiqu<'> dépendent-elles de deux artions, l'une répulsive, l'aulrc illraclive. analu- 
auM a celles que nom trouvons dans ri'tcctrin(<> cl le (iiauiK^tiMiie 



Une aiguille, depuis o jusqu'à a4 pouces ((34>97) de longueur, 

j acier, forlemenl Ircmpi^c, aimanlée par la inélhode de lu 

l double touche, lelle que M. Œpinus l'a di^crite el pi-aiiquée d'après 

son excellente théorie du maguéiisme el de l'élcclriciié, prend ui> 

pille à chaque exlrémilé; son cenire aiman taire se place à peu près 

■ ver^ son milieu. 

^1 Pans deux aiguilles aimantées, les pi'tles du même nom se re' 
^housscnt, et les pâles d'un nom difl'érent s'attirent. Cette attrac- 
^nion uu répulsion augmente à mesure que la dislance où l'on pré- 
^■KOte les e\trémilés des aiguilles l'une à l'autre diminue. 
F Si Ton suspend horizon talemeul une aiguille aimanlte, eu sorte 
c|u'elle puisse tourner lilirenient autour de son centre, elle se pla- 
cera toujours dans la même direction, que l'on appelle son méri- 
dien magnétique; ce méridien formera un angle avec le méridien 
du monde; cet angle variera un peu dans le courant de la journée, 
suivant l'heure du jour, par une espèce de mouvement pf'rio- 
^^iqne; il variera tous les ans, par un autre mouvcmcnL probable- 
^■peiit également périodique, mais dont la durée, pour chaque point 
^Hfc \'* Terre, nous est encore inconnue. 

^^ Si une aiguille, ainsi suspendue horizontalement, est mise eu 
oscillation, elle s'éloignera également des deux câtés de son mérî- 
diea magnétique: et elle ^ sera toujours ramenée, par une l'orce 
facile ^ déterminer, si l'on observe ta durée des oscillations et que 
l'on conniiissela figure et le poids de l'aiguille. {Voyez le septième 
\ olunie des Savants étrangers, Mémoires de l'Académie.) 

■ Préparation aitj- fxpértencfs. 

J'ai pria un lil d'encellent acier, tiré fi la filière; il avait 'j5 pouces 

.f.7,(iS) de longueur, el i } ligne (o,33) de diamètre; je l'ai ai- 

tu^inti- par la méthode de la double touche : soji centre magnétique 

j'esi trouvé ii peu prèv vers son milieu. J'ai ensuite suspendu, au 

^fapovcH d'un fil de soie, tel qu'il sort du cocon, de 3 lignes (0,68) 

^Hfr longueur, uncaîguillo aimantée de 3 pouces (8,13) de longueur; 

^^rt !or»<jue celle aiguille s'est arrêtée, j'ai tracé son méridien 

magnétique, que j'ai prolongé jusqu'à -à pieds de distance du 

centre de suspension. J'ai ensuite élevé {Jig.'i) des perpcndicu- 

mr ce méridien magnétique; j'ai placé mon lil d'acîer le long 

■ ces pcqiendiculaires, et je l'ai fait glisser jusqu'à ce que l'ai- 
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quille na reprît la direction de son méridien magnétique, commo 
elle \ était placée naturellement avant que le fil d'acier lui fût pré- 
senté; et j'ai observé ensuite, suivant que mon fil aimanté était 
plus ou moins éloigné de l'aiguille suspendue, de combien rexlrc- 
mité de ce fil dépassait^ ou était en deçà du méridien magnétique, 
lorsque l'aiguille s'arrêtait sur son méridien. 

Première expérience. 

Dislancc du fil l/cxlrémilé dépasse le inrridicn 

à l'exlnMiiiU' de raigiiillc. magnétique de 

|P io''sr>.,2i5) 

•X 9 <'^,o3) 

\ S ( 1,80) 

8 4 U>,9") 

i() 4^ (12,18) 

Deuxième expérience. 

On a suspendu horizontalement une aiguille aimantée dr 
2 pouces de longueur par son centre : libre et sollicitée seulement 
par la force magnétique du globe de la Terre, elle faisait 34 oscil- 
lations en 60 secondes. On s'est encore servi du même fil aimanté 
de l'expérience qui précède, qui avait aS pouces de longueur; 
mais, au lieu de le placer horizontalement et perpendiculairement 
au méridien magnétique, comme tout à l'heure, on l'a placé verti- 
calement dans ce méridien à 2 pouces (5,4) de distance de l'extré- 
mité de l'aiguille suspendue. Le pôle sud du fil vertical répondant 
au pôle nord de l'aiguille, et ensuite en le fai>3ant baisser vertica- 
lement, toujours à la distance de q pouces de l'extrémité de l'ai- 
guille, on a compté le nombre d'oscillations que faisait Taiguillc 
dans 60 secondes, suivant que l'extrémité du fil d'acier était plus 
ou moins baissée au-dessous du niveau de l'aiguille ; voici le ré- 
sultat de cette expérience : 

L'extrémité du fil au niveau de raiguillc 120 oscillations en 6cr 

L'extrémité baissée de 6"^ 1 22 » 60 

» i^ 122 >• 60 

» 2 1 1 5 )» 60 

» 3 112 »' 60 

»' 4 98 »• 60 

» 8 39 »» ()0 



TroisièniB ezpârience. 

hi a suspendu une nî^iiille de 4 lignes (0.90) de longueur à la 
^acc de la première; le fil d'acier a éié placé a 3 pouces {8,12) 
de l'extrémité de celte aiguille, vcrticalenienl, comme dans l'ex- 
périence qui précède, dont on a suivi tous les procédés. L'aiguille 
libre, n'étant sollicitée (|itc par la force niagnélique de la Terre, 
fait 53 oscillations parCo secondes. 



-L'extrémité itu RI J'ac 
En ilc!»ou« (le 1''. , . . 



Expiiez 



aloillp 



■ 5^ 



rill^lioii» 



I rësullal dr c 



I Irait expériencfx. 



(.es trois expériences qui précèdent prouvent que le centre 
d'action de chaque moitié de notre fil est placé à très peu de dis- 
iboce de rcxlrcmiié de ce fil; en sorte que, dans notre fil d'acier 
2.") pouces de longueur, on peut, sans erreur -icnsible, supposer 
^ut 1(! Huide magnétique condensé vers l'exlrémilé de ce fil, sur 
« ou 3 pouces de longueur. En eH'et, dans ta première cxpé- 
Wncv, le fil d'acier est placé horizontalement et perpendiculaire- 
ment à tu direction du méridien magnétique où se trouve l'aiguille 
suspendue; cette aiguille est sollicitée par deux forces, la force 
mugnétique du gtobc de la Terre, qui la retient dans le méridien, 
la force magnétique des dilTérents points du fil d'acier aimanté; 
s puisque, dans notre première expérience, l'aiguille se trouve, 
ton» les essais, placée sur son méridien magnétique, il en résulte 
toutes les forces magnétiques du fil d'acier de 35 pouces de 
igueur, agissant sur l'aiguille, sont en équilibre entre elles : 
Hnsi, dans les trois premiers essais, où les distances sont 1, :i et 
ponces, les forces magnétiques des 8 â 10 dernières lignes de 
^extrémité de l'aiguille, qui dépassent le méridien, sont en équi- 
libre avec les forces de tout le reste de l'aiguille; en sorte qu'il 
parait que l'on peut à peu près supposer que la moitié du (luidc 
fWignétiquc, dont U moitié de l'aiguille est chargée, est concentrée 
■n les dix dernières lignes de son extrémité. 
Les deuxième et troisième expériences donnent le même résul- 
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t:it. Dans ces deux expériences, le lii d'acier est placé verticale- 
ment dans le méridien magnétique de Taiguille ; par conséquent, 
Faction de la partie supérieure du fil étant très oblique à Taiguille 
suspendue, et agissant d^ailleurs à une grande distance, ne doit 
<|ue peu influer sur les oscillations de Taiguille; mais on voit 
dans ces deux expériences que le plus grand nombre des oscilla- 
tions de Taiguille suspendue avait lieu lorsque Textrémité du fil 
était baissée d'un peu moins de i pouce au-dessous du niveau de 
Faiguille suspendue : ainsi la force moyenne de la moitié inférieure 
(lu fil d'acier avait la résultante à 8 ou lo lignes au-dessus de son 
extrémité, comme nous venons de le trouver par la première ex- 
périence, d'où il résulte que dans le fil d'acier de 1*5 pouces de 
longueur que nous avons employé, et qui avait été aimanté par la 
méthode de la double touche, on peut, sans erreur sensible, sup- 
poser que le Huide magnétique est concentré à lo lignes de son 
extrémité. Ce premier résultat était nécessaire avant de chercher 
à déterminer la loi suivant laquelle l'attraction et la répulsion ont 
lieu relativement à la distance : on verra, dans un autre Mémoire, 
que la concentration du fluide magnétique vers l'extrémité des 
aiguilles aimantées par la méthode de la double touche est une 
suite nécessaire de cette manière d'aimanter. 

Le fluide magnétique agit par attraction ou répulsion, sui- 
vant la raison composée directe de la densité du fluide et la 
raison inverse du carré des distances de ses molécules. 

La première partie de cette proposition n'a pas besoin d'êjre 
prouvée ; venons à la seconde. 

Nous venons de voir que le fluide magnétique de notre fil d'a- 
cier de 25 pouces de long était concentré aux extrémités, sur une 
longueur de a ou 3 pouces; ([ue le centre d'action de chaque moi- 
tié de cette aiguille était à peu près à lo lignes (2,25) de ses 
extrémités : ainsi, en éloignant de quelques pouces notre fil d'acier 
d'une aiguille très courte, et dans laquelle, comme nous le verrons 
dans la suite, le fluide magnétique peut être supposé concentré à 
1 ou 2 lignes des extrémités, on peut calculer l'action réciproque 
du fil sur l'aiguille et de l'aiguille sur le fil, en supposant le fluide 
magnétique dans le fil. d'acier réuni à lo lignes des extrémités. 



et dans une aiguille de i pouce de longueur à i ou !i lignes des 
extrémiti^â. Ces réflexions nous ont dirigé dans l'expérience qui 
va suivre. 

Quatrième expérience. 

On a suspendu un fil d'acier pesant -o grains {3,^2), de i pouce 
de longueur, aimanté par la métbode de la double touche, à un 
fi] dv soie de 3 lignes (0,68) de longueur, formé d'un seul brin, 
tel qu'il sorL du cocon; on l'a laissé s'arrêter sur le méridien ma- 
gnétique; on a placé ensuite verticalement dans ce méridien, à 
difFérentes dislances, le (i\ d'acier de aS pouces de longueur, de 
manière que son extrémité fât toujours de 10 lignes au-dessous du 
oiveau de l'aiguille suspendue : à chaque cssaî on changeait la 
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» 



nombre d'oscillations qu'elle faisait dans un même nombre de 
condes. 11 est résulté de ces expériences : 

L'aiguille libre oscille en vertu del'aclioit du globe Je 

t )5 U6ci lia lions en 60', 

Le (il pUct i i pouces du milieu de l'aiguille, celle-ci 
41 Mi^illations i^n Gu'. 

Le fil pUc£ i S (louces du milieu, l'aiguille oscille à t 
laiiouR en 6u*, 

Le m placé à iG pouces du milieu, l'aiguille oscille à 
lalious fn Go*. 



Ej:plicaCion et rcsuliat de celte expérience. 
Lorsqu'un pendule est suspendu librement et sollicité par des 
forces placées dans une direction donnée, qui le font osciller, le;; 
forces sont mesurées par la raison inverse du carré du temps d'un 
méinc nombre d'oscillations ou, ce qui revient au même, par la 
rai:ion directe du carré du nombre d'oscillations faites dans un 
même temps. 

Mais, dans l'cipérience qui précède, l'aiguille oscille en vertu 
'de deux puissances difTérenlea : l'une est la force magnétique de 
■ Terre, l'autre esl l'actinn de tous les points ilu fîl sur les points 
'de l'aiguille. Dans notre expérience, toutes les forces sont dans le 
^Inn du méridien magnétique, et, l'aiguille étant suspendue hori- 
entalcment, lit véritable force qui la fait osciller dépend de la partie 
e toutes ces forces, décomposée suivant une direction horizontale. 
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Mai» nous avons vu, dans les trois expériences qui précèdent, 
que le fluide magnétique, étant concentré aux extrémités de notre 
ni, |HMit être supposé réuni à lo lignes de Textrémité de ce fil; et 
commf; Taiguille suspendue a i pouce de longueur, que Textré- 
mité boréale est attirée à une distance de 3,3 pouces, et que Vex- 
iréinité australe est rcpousséc par le pôle inférieur de Faiguille, 
dont la distance est de 4»^ pouces, on peut supposer, sans erreur 
sensible, (|ue la distance moyenne à laquelle le pôle inférieur du 
fil d*aci(T exerce son action sur les deux pôles de l'aiguiile est de 
4 poiiccii : consé(|uemment, si l'action du fluide magnétique était 
roninu; la raison inverse du carré des distances, Faction du pôle 
inférieur du fil d'acier sur l'aiguille serait proportionnelle à 
III .11 

4' H' ih» 4 i^ 

Mais, puis(|ue les forces horizontales qui font osciller Faiguille 
sont proporlionnelles au carré du nombre d'oscillations faites 
dans un mh^iik* temps, et ({u'en vertu de la seule force magnétique 
du ^U)Uv de la Tern» raignille libre fait i5 oscillations en 6o\ 
vvWr (Icrnière forée sera mesurée parle carré de ces i5 oscilla- 
liohH (Ml par ij-*. Dans b» deuxième essai, les forces réunies du 
f'Inbr (b* bi 'IVrn' el du fil d*aei(»r font fiiire à l'aiguille il oscilla- 
lîiMiî* rn .br ; ainsi ees deux forées réunies sont mesurées par ii^, 
v{ bi Ww'K-r s«Mib* ibie il Tarlioii du (il d*aeier aimanta est, par con- 
nrtpirnl , niesuiiM* par la diflériMioe de eos deux carrés ; ainsi elle esl 

piopui lioiiiiolb' à il ^.^. Nous aurons donc, pour l'action du fil 
*«ur riii^iilMr : 

Korro ilopond.inlo 
tlo l\ti'tioii uiiiMiiijirc 



_ • —^ * 



l' . 1 1 I "> 1 |'>l'» 

S » I I > i H 

- . » — • 

I \"^ d\Mi\i\^iiu' el luM'^u'nu' oh^,»;^. vm'i b'> di^lani'e> sont coiniiif 

\ l ». doiiiu'ul h^'^s .ippix^ banî, pvuir K's loîoi^s. Li r.)i>on iinriM* 

Uue«lliV\ie« di^Luii'i-'^ I o *pijiîu;uo e^vù doiuv.* un nombre un 

|IH»|* pvtil ; mai* il ùul rv'iu iVvjiK*:- vJik*. Jjn> co qualrièmo es- 

i \li»Ulwc du pi\lo int^>tu*;a à.; lîl d .av :cr au centre do lai- 



guiUe est de iG pouces, et que la distance du pAle supérieur au 
centre de cette même aiguille est à peu près v'i6"+ «3*; ainsi, 
l'action du pôle inlerJeur étant représentée par r-^^ , l'action ho- 
rîzontule du pâle supérieur sera ■ ^', en sorte que l'ac- 

lion du pôle inférieur est à celle du p61e supérieur à peu prés 
XI loo 1 19; d'où il résulte que, les oscillations de l'aiguille étant 
produites par l'action de ces deux pôles et celle du pôle supérieur 
agissant dans un sens opposé à celle du pôle inférieur, le carré 
des oscillations que produirait l'action seule du pôle inférieur du 
CI aimanté est diminué de j^, par l'action opposée de la partie 
supérieure du même fil; ainsi, pour avoir l'action seule de la partie 
inférieure du fil, il faul, en supposant x la véritable valeur de cette 
force, faire (x — ■nnT''') ^= ^^' ^'°*^ -^^ = 79- Substituons dans le 
résultai du quatrième essai celte quantité, nous trouverons : 

Oistaucc. Force. 

i' 1456 

8 35l 

•6 79 

et ces forces sont très approchant, comme les nombres i(i, i, 1 ou 
comme la raison inverse du carré des distances, 
' J'ai répété plusieurs fois cette expérience en suspendant des ai- 
■ piilles de 2 et 3 pouces de longueur, et j'ai toujours trouvé que, en 
faisant les corrections nécessaires que je viens d'expliquer, l'ac- 
tion, soit répulsive, suit attractive du fluide magnétique, était 
comme l'inverse du carré des distances. 

Première remarque. 

On a pu s'apercevuir, dans le courant de cette expérience, que 
nous supposons que notre fil était aimanté par la méthode de la 
double louche; si l'on présente ullernalivcmentù une même distance 
w>n pôle boréal et son pôle austral à l'extrémité d'une aiguille ai- 
mantée par la méthode de la double touche, le pôle boréal du fil 
•tmantc attirera le pôle austral de l'aiguille exactement avec la 
même force que le pôle austral de ce fil repoussera le pôle austral 
^le l'aiguille, et vice versa pour le pôle boréal de l'aiguille. Cette 
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propriété qui, comme nous le verrons dans la suite, est une eon- 
séquencc nécessaire de la lliéorie du magnétisme, sera d'ail- 
leurs prouvée par Pexpérience en se servant de la balance ma- 
gnétique, dont nous allons tout à l'heure donner la description 
et les usages. 

Deuxième remarque. 

La loi de la raison inverse du carré des distances étant une lois 
donnée, il serait facile de déterminer par le calcul si, dans lu pre- 
mière expérience où le fil :iiinanié est placé horiioiitalement ci 
perpendiculairement au méridien magnétique, et où Ton trouvr, 
dans le dernier essai, qu'il faut éloigner à peu prés de 4^ lignes 
l'extrémité du fli du méridien de l'aiguille, le calcul donnerait, 
pour la direction de la résultante de toutes les actions de chaque 
moitié de ce fil, une ligne qui passerait à 9 ou lo lignes de l'ex- 
trémité de ce fil. Nous allons présenter le calcul qui déterminera 
cette direction, d'après le dernier essai de la première expérience 
où l'aiguille a 3 pouces de longueur, et où le fil d'acier aimanté 
ajanl a J pouces de longueur est placé horizontalement et perpen- 
diculairement au méridien magnétique à iti pouces de dislance de 
l'eittrémité de l'aiguille. 

Soient, dans Wjig. 3, x te point où passe cette résultante pour 
le pAle qui est placé le plus près de la ligne méridienne de l'st- 
guille; x' le point où l'on suppose k l'autre extrémité de ce fil 
tout le fluide magnétique concentré : quant au Ihiide magnétique 
de l'aiguille suspendue, quoique son centre d'action soit à 3 ou 
3 lignes de ses estrémilés, on peut le supposer à ses extrémités 
parce que chaque pôle du fil agit sur les deux pAIes de celte ai- 
guille; et que si, par cette supposition, on fait le pùlc n de l'ai- 
guille trop prés de 2 ou 3 lignes du pûle 5 du fil d'acier, on fait 
en même temps le pôle n de l'aiguille trop éloigné du pôle s de In 
même quantité; ainsi l'erreur de la supposition se trouve à peu 
près compensée. 

Mais nous trouvons par l'expérience que la distance de l'ex- 
trémité du fil à la ligne méridienne de l'aiguille est, dans le der- 
nier essai, de 3,5 pouces. Ainsi, en faisant x^Sjt = Nj;', distance 
de l'extrémité du fit au centre d'action, nous aurons les formules 
suivantes pour la force que les centres d'action du fil exercent 
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sur chaque extrémité de Taiguille, dans une direction perpendicu- 
laire à Taiguille : 



{ 



Action du pôle S sur le pôle n 

[(i6)«-f-(3,5-i-:r)«]*' 

3 ^-^.r 
Action du pôle S sur le pôle <7 ' — .^ 

[(19.)* ;-(3,5 -x)«j'* 

9.8 5 — X 

Action du pôle N sur le pôle n '— ^ 

[(i6)î-:-(/8,5--:r)»j"* 

Action du pôle N sur le pôle n 



•t * 



Mais comme, dans cette expérience, l'aiguille d'acier est placée 
sur son méridien magnétique et que chacune des forces qui pré- 
cèdent agit perpendiculairement à cette aiguille avec le même bras 
de levier pour la faire tourner autour de son point de suspension, 
il en résulte que toutes ces forces sont en équilibre entre elles ; d'où 
Ton tire l'équation 

28, ■» - - .r 7.8, :î - ./• 

KiG- (28/, -xyX' [,<;^(.,8,5-^)«]^ 

Mais, comme nous avons déjà vu que x doit être moindre que 
I pouce, nous pouvons, comme première approximation, le né- 
gliger dans le dénominateur de notre équation, dont les nombres 
sont très considérables, relativement à a\ ou faire x égal ù ~ pouce, 
qui approche davantage de sa véritable valeur. 

Ainsi, il résultera du calcul de la formule , pour la valeur 
*x=— X =^y| pouce, à peu prés () lignes (si,o.'^), comme dans les 
deux premiers essais. 

Par un calcul semblable on trouvera que, lorsque l'extrémité 
du G! d'acier était éloignée de 8 pouces de l'cxlrémilé de l'aiguille 
suspendue, la distance du point x au méridien était à peu près de 
151,5 lignes; mais, comme l'expérience donne pour lors 4 lignes de 
distance du méridien à l'extrémité de l'aiguille, il en résulte cpie, 
dans cet essai, il faut retrancher 4 lignes pour avoir la distance du 
centre d*action à l'extrémité de l'aiguille. Ainsi le calcul donne 



r la distance du cenlre d'action i 
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encore ici 8,3 lignes poi 
cxtrëmili^s de l'ai^'uille. 

Dans le troisi^nii; essai, où la disliince de l'eKlrémîté de l'ai- 
gtiille au fil d'acier est de 4 pouces, le calcul donnera à peu prts 
2 lignes pour 1a dîslance, depuis le cenlre d'aclion jusqu'à la mé- 
ridienne ; mais nous trouvons par l'expérience que, dans ccl 
essai, l'extrémité du fil di^-passail le méridien de 8 lignes; ainsi, 
dans cet essai, le calcul donne le centre d'action des exlréniitës 
du lil d'acier à lo lignes de ses extrémités, 

Ainsi, il rcsult ■ de l'expérience et du calcul que, toutes les fois 
que des Qls d'acier de a5 jtoiiccs de longueur agissent l'un sur 
l'antre, on pfut supposer les centres d'action ou, ce qui revient 
au niOnie, tout le lluide magnétique réuni à 9 ou lo lignes des 
extrémités de ces fïls, et calculer d'après celte supposition : dans 
les aiguilles lrf;s courtes, le centre d'action est plus proche des 
extrémités; nous aurons lieu, dans la suite, de déterminer la loi 
de cette diminution relative à la longueur des aiguilles, lorsque 
nous donnerons la manière la plus avantageuse d'aimanter les ai- 
guilles et de former les aimants artificiels. 

Nous déterminerons en même temps la courbe qui, dans un 
fil d'acier aimanté, représente la densité du fluide magnétique de- 
puis son extrémité jusqu'à son milieu où est placé Sun crnlrc 
aimaiitali-e ; maïs il est aisé de prévoir d'avance, d'après les expé- 
riences qui précédent, que le lieu géométrique de celle densité ne 
peut pas être une ligne droite, comme l'ont cru quelques au- 
teurs. 



Deuxii: 



Ile métliode tli- fliHerniiner la lui tl'altni 
et de répulsion au fluide magnétique. 



A,>,is. 
une aiguille de 3,1 



ivé, par les expériences qui précident, que dan* 



s de loi 



ngm 



et à plus forlc raison dans 



des aiguilles plus courtes, le fluide magnétique peut être supposa 
coDCCntré dans les a ou S derniers pouces vers Icui'S citrémit^i 
et que, dans les aiguilles de ao à a3 pouces, le cenlre d'action 
peut être supposé à 9 ou 10 lignes de cliaque extrémité, il â été 
facile de construire une balance magnétique, d'après les mêmes 



pr 



L^lpesquii 



I pour . 



c lit iialimce électrique, que 



j*ii d^crile dans mon premier Mémoire, Muis je dois olwervcr que 
la forme el les détails des mesures de la bulance magnétique, que 
je vais donner, peoveiil et doivent élrc ehangés à mesure que la 
liqiie le prescrira. Je n'ai chenhé, dans ce premier essai, qu'à 
mer â celle Ijjiancc une forme simple, pcn coûteuse et qui fût 
çepcndunt à peu pr6s suffisante pour les evpéiiences que j'avais 
dessein de faire. 



Di'sctiptiùii lie la balanci 



igncli,ju<'. 



J'ai fail faire (_/î^, \) une boîte carrée, de 3 pieds (()7,ïi5) de 
bAiv, el |8 ponces ((18, jS) de hauteur; les planches ne sont fixées 
pitre elles qu'avec des tenons, des miirlaises el des chevilles do 
kois- A. 9 pouces au-dessus du fond, est placé un cercle horîxon- 
[■!( de bois Lien sec, ou de cuivre rouge, de i ])ieds lo pouces 
i^ga.o:)) de diainètre, divisé l'i l'ordinaire en 36o". Sur celle 
'boile, csl placée une li-averse AB qui porte à sou milieu une lige 
relise iV/, de 3o pouces (8i,îi) de longueur, terminée en r/ par 
uicromèlre de torsion, semblable à celui que nous avons décrit 
r la balance électrique. La pince de ce micromètre saisit l'ex- 
trémité d'un (il de cuivre jaune, numérolé 12 dans le commerce, 
lont les 6 pieds pèsent j grains (o^^iStiâ par mùlre), el dont 
leus avons déterminé la force, dans le Mi''inoire sur les forces de 
torsion dos fils de métal, imprimé dans le Volume de V Académie 
• 1784. La partie inférieure de ce iil est prise par une double 
pince, avant la ligure d'un porte-cra\on, représenté (_/î^. 5); celle 
double pince csl fendue, comme l'indique la figure, dans presque 
toute sa longueur, pour former pince à ses deux e\ti'éniités, qui 
I s'ouvrent el se ferment au mo\cn de deux coulants. L'extrémité 
inférieure saisit un anneau de plomb ou de cuivre; cet anneau est 
lestiné à porter l'aiguille d'ueier aimantée, que l'on veut mellre 
rxpérieiice. 
Avant de commencer les expériences avec celle balance, il faut 
|Be, lorsque la torsion est nulle, l'aiguille aimantée se place natu- 
netleraenl .'lur son méridien magnélîqtie; c'est ce qu'il esl facile 
(d'obtenir, en plaçant d'abord dans l'anneau suspendu au porte- 
ravon un fd de cuivre rouge, de mêmes dimensioDS que le fil 
fd'acier aimanté que l'on rompte soumettre ù l'expirienee; lais- 
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siiiil eristiitP l'indct du micromètre fixement sur la première divi- 
sion de ce micromètre, on fait tourner tout le micromètre [dont le 
luyau, comme on l'a vu pour la balance électrique, peut glisser et 
tourner dans celui qui l'orme ta tige id (Jig. .()]. jusqu'à ce quf 
l'aiguille de cuivre s'arrête naturellemeni sur la direction du mé- 
ridien magmatique, qu'on a tracée d'avance. 

La boîte doit être piacre sur ce méridien magnétique, de ma- 
nière que la direction de ce méridien réponde aux dîvîsioa- 
0-180 du cercle horisonlal, que nous avons dit être élevé dans In 
boîle à ç) pnuccs au-dessus de son fond. 

Après celle préparation, on substitue Taiguillc d'acier aimantée .t 
l'atguilte de ctiîvre. et l'on est en état de commencer les opération!!. 

Nous ne donnerons ici que les expériences et les résultais qui 
nous sont absolument nécessaires pour déterminer la loi suivant 
laquelle le fluide magnétique agit, lorsque les molccnles aiman- 
laires sont placées à dilTérentes distances l'une de l'autre. 

Premier bésiltat. ^ f^a force résultante de toutes les foreei 
aimantaires que le globe de la Terre ejceree nut rfiaque point 
d'une tiiffuiltr aimantée est une quantité constante, dont 
la direction, parallèle au méridien magnétique, poste tou- 
jours par le même point de l'nigailte. dans quelque situa- 
tion que cette aiguille soit placée par rapport à ce méri- 
dien. 

J'avais déjà tàelié de prouver ce pHncipe dans un Mémoire sur 
les aiguilles aimantées, imprimé dans le VII* volum<- des Srivanls 
étrangers; mais les expériences que j'ai rapportées alors ptnir- 
raient élre sujettes ù ipielques eonlestaiions: celle qui v» suivre 
est directe, et nte parait diVcisivc. 

Expéri«ic«. 

J'ai suspendu Itoriconlalemenl dans la balance un lîl d'ac 
aimanté, a^ant aa pouces (59,'>(>) de lon^cur, cl 1 { ligne (0,47) 1 
de diamètre. D'après la disposition de notre balance, celle atguillff 1 
«'est placée dans sa direclînn magnétique, son esirémtté nord r^ j 
pondant au point o du grand cercle de 1 pieds lu [louces de du- 1 
mètre, la lorsiou du lîl étant nulle et l'indes du mirronèlre éUal [ 
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sur le point o, ou sur la première division de ce micromètre. 
Au moyen du bouton qui porte l'index du micromètre, on a 
tordu le fîl de cuivre de suspension de différents angles, ce qui a 
forcé Taiguille de s'éloigner de son méridien magnétique : à chaque 
opération, on a observé Tangle dont elle était éloignée de ce mé- 
ridien et la force de torsion qu'il fallait employer pour produire 
cet angle, et l'on a eu les résultats suivants : 

Torsion Arr^l 

du fil de suspension. de l'uii^uille. 

cerci» o 

I — SCm) io.3o' (le SOU môruiKM). 

9. 9.1 . rV »> 

3 33 

4 1(> 

5 ()3.3<>' » 

'J{ «^ 

Résultat et explication de cette expérience. 

Notre aiguille aimantée est ici suspendue par un (il de cuivre, 
numéroté 12 dans le commerce; nous avons vu, dans un Mémoire 
imprimé dans le Volume de 1784, que, pour un môme fil de sus- 
pension, la force de torsion est proportionnelle à l'angle de tor- 
sion; ainsi, dans le premier essai, la force de torsion est de 
3(>o'* — 10" 3o', et dans le second 720" — 2i"i5'. 

Si nous comparons, d'après cette expérience, la force de torsion 
avec l'angle dont l'aiguille s'éloigne de son méridien, à chaque 
essai nous trouverons, très exactement, que le sinus de l'angle 
formé par le méridien magnétique et la direction de Taiguillc 
dans les essais successifs sont proportionnels à l'angle de tor- 
sion: d'où il suit, comme nous l'avons vu dans le VU*-* volume des 
Savants étrangers, que la force résultante de Faction magné- 
tique du globe de la Terre est une force constante dirigée paral- 
lèlement au méridien magnétique et passant toujours à égale dis- 
tance de l'extrémité de l'aiguille, dans quelque position que cette 
aiguille soit placée, relativement à son méridien. Voici le calcul 
compare à rexpérience. 

Soient 

A Tangle de torsion d'un essai quelconque, qui doit servir de terme 
de comparaison ; 
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B Tangle dont raiguillc s*éloigne de son méridien à cet essai ; 

A' l'angle de torsion trouvé dans un autre essai; 

B' Tangle dont Taiguille s'éloigne de son méridien à cet essai. 

Nous aurons généralement, d'après la théorie, 

A : A':: sinB : sinB', 

d'où 

log A'= logA — logsinB' — logsinB. 

Prenons le deuxième essai pour terme de comparaison ; en corri- 
geant l'angle de torsion de Tangle dont l'aiguille s'éloigne de son 
méridien, cet angle sera 699**, et son logarithme sera 

l'angle B étant de 21" 1 5', logsinB sera 

9,5592. 

En comparant ces deux quantités, d'après la formule, avec l'angle 
dont Taiguillc est éloignée de son méridien dans les autres essais, 
nous trouverons que : 



Les 2* cl 3* essais comparés, donnent, par la théorie, pour la force . 

(le torsion du 3* essai io5a 

L*cxpérience donne pour la force de torsion du 3* essai io47 

Différence 5 

Krreur de l'expérience -. ^-J^ 

Les 2* et 4* essais comparés donm-nt, par la théorie, pour la force 

de torsion i388 

L'expérience donne pour la force de torsion du 3* essai 139I 

Différence - - 6 

Erreur de Texpérienccî jjj 

Les 2' et 5* essais comparés donnent, par la théorie, pour la force 

de torsion 1726 

L'expérience donne pour la force de torsion au 5* essai 1736 J- 

Différence lo } 

Krreur de l'expérience -- j-J-f 
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Lésa* et 6" essais comparés donnent, par la théorie, pour la force 

de torsion 192 1 

L'expérience donne au 5* essai 1896 

Différence 66 



Erreur de rexpérience. 



i_ 
7* 



On trouve donc le plus grand accord entre la théorie et rex- 
périence, ce qui prouve, en même temps, la vérité de la théorie 
et Texactltude de la méthode; exactitude que Ton ne peut attri- 
buer qu'à la simplicité du moyen, car la boîte et toutes les parties 
qui forment la balance avaient été exécutées sans beaucoup de 
soin. 

Première remarque. 

Cette propriété établie d'une manière qui me paraît incontes- 
table, il sera facile, au moyen de notre balance, de comparer tout 
de suite et sans cakul la force de différentes aiguilles aimantées, 
soit entre elles, soit avec le momentum d'un poids qui agirait à 
Teulrémité d'un levier donné. 

Il ne s'agit, pour cette opération, que de suspendre horizontale- 
ment l'une après l'autre, dans notre balance, les différentes ai- 
guilles que l'on voudra comparer, de manière qu'elles se placent 
librement sur le méridien magnétique, lorsque la torsion du fil de 
suspension est nulle; on tordra ensuite le fil de suspension au 
moyen du micromètre, de manière que les aiguilles suspendues 
forment, dans tous les essais, un même angle avec le méridien 
magnétique, et Ton conclura de cette expérience que, puisque 
l'angle formé avec le méridien magnétique est constant, le mo- 
mentum de la force avec laquelle chaque aiguille est ramenée à 
son méridien par l'action magnétique de la Terre est proportion- 
nel à l'angle de torsion qu'aura donné l'expérience. 

Nous aurons lieii, dans un autre Mémoire, de revenir en détail 
sur cet objet, ainsi que sur beaucoup d'autres, relatifs au magné- 
tisme. 
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Usage de la balance magnétique, pour déterminer la loi sui- 
v^ant laquelle les parties aimanta ires agissent l'une sur 
l'autre à différentes dislances. 

On a aimante un fil de bon acier, tiré à la filière, de 24 pouces 
(64,97) de longueur, et i^ ligne (o,34) de diamètre*, on l'a sus- 
pendu horizontalement dans notre balance magnétique; on a cher- 
clié d'abord avec quelle force le magnétisme de la Terre ramenait 
cette aiguille à son méridien, et Ton a trouvé qu'en tordant le fil 
de suspension de 2 cercles — 20°, Paiguille s'arrêterait à 20** de 
son méridien magnétique, en sorte que, pour les angles de 20® à 
24° et au-dessous, les sinus étant à peu près proportionnels aux 
arcs, il fallait, pour éloigner l'aiguille de i^de son méridien ma- 
gnétique, une force de torsion très approchante de 35®. 

On a placé ensuite un autre fil aimanté des mêmes dimensions, 
verticalement dans le méridien magnétique, à 11 pouces 2 lignes 
(3o,22) du centre de suspension de la première aiguille, en bais- 
sant l'extrémité de ce fil à peu près de 1 pouce au-dessous du ni- 
veau de Taiguille suspendue horizontalement; en sorte que, si les 
deux aiguilles, l'une suspendue horizontalement, Pautre placée 
fixement verticalement dans le méridien de la première, s'étaient 
touchées, elles se seraient rencontrées à i pouce de leurs extré- 
mités; mais, comme c'étaient les pôles nord, ou du même nom de 
chaque aiguille, qui étaient opposés^ elles se sont chassées mutuel- 
lement, et l'aiguille horizontale, suspendue dans la balance, a été 
repoussée de la direction de son méridien, et ne s'est arrêtée que 
lorsque la force de répulsion des pôles opposés a été en équilibre 
avec la force directrice du globe de la Terre. Voici le résultat des 
différents essais. 

Expérience. 

Premier essai. — L'aiguille, suspendue horizontalement sans 
tordre le fil de suspension, a été chassée et s'est arrêtée à 24** de 
son méridien magnétique. 

Deuxième essai. — Aj'ant tordu de 3 cercles, Faiguille s'est 
arrêtée à 1 7** de son méridien magnétique. 



Troisième eui 
^léc à I a" de s 
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Ayant loidu de 8 cerclt-! 



Erplieation et réfiiliai Je v 






Nous avons dit que l'aiguille libre et uniquenient sullicilt^e par 

l'actidi) rnagoélifjue (lu globe de la Terre i^luit retenue à 20" de 

*uii méridien par une force de tui-sioii dt' 2 cercles — ao"; ainsi, 

lursque l'aigiiille lorinail un an-îlc de au" avec soq méridien nia- 

içuétique, la force qui la vappeluit vers ce méridien triait de ~ou"; 

et par cunséqucnl, comme, dans It^ premier essai, elle s'arrêtait ù 

,a4° <'e sou méridien, elle y était ramenée avec une force de 840"; 

comme, par la répulsion des aiguilles, le (il de suspensiuii 

l lordu de i^", la répulsion totale élail de 864"- 

Dans le deuxième essai, l'atguille s'arrêtait à i'" de son niéri- 

in magnétique; ainsi, elle était ramenée à ce méridien par l'ac- 

aimantaire de la Terre, avec une force de 5ij5". Mais la lor- 

qui la retenait à cette distance était 3 cercles + 17". Ainsi, 

comme celle force de torsion agissait dans le même sens que la 

force aimaniaîre de la Terre, l'action des deux pôles de l'aiguille 

■il mesurée par 1693". 

Dans te troisième essai, l'aiguille n'est qu'à la" de son méri- 
en magnétique. Ainsi l'action du globe de la Ten-e n'est mesu- 
e que par une force de .^lo". Mais nous trouvons dans cet essai 
ir, pour ramener l'aiguille à celte distance de la", il avuît fallu 
rc le fil de suspension de 8 cercles -i- 13"=; 2892°. Ainsi, In 
brce répulsive des deux aiguilles, placées à ta" de dislance, csl 
dans ce dernier essai, par une torsion de 



>i, dan« nos expériences, oix les distances sont a4", 17", la", fi 
nîson inverse du carré des distances est mesurée par les nombres 
~, ~^, qui est Irt'-s approchant, comme 7. ^, i ■ Mais les ex- 
périences donnent pour les forces répulsives correspondanLes 



S64, 1693 



les nombre 



qui sont aussi, très approchant, c 

upposant, comme nous l'avons vu plus haut, qu'il était permis 
Se le faire, tout le fluide magnélique conccnlrê à to lignes de 
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i'cxlréinilc de nos aiguilles de a4 pouces de longueur, il en n'-- 
sulle que l'aclion rOpuUive du fluide magnétique esl en raison in- 
verse du curi-é des dîslaiiccs. 

Nous Bvons pu négliger, dans celle opération, l'nctîon des 
autres pâles des aiguilles; car, puisque l'aetion trsl en raison in- 
verse du carré des distances, que les aiguilles ont i pieds de lon- 
gueur, CCS aulres pôles se lrou\ant toujours à une dislance au 
moins quatre fois jilus grande qiit^ les premiers, et agissant d'ail- 
leurs très nbliqueinenl à la longueur des aiguilles, leur action ne 
peut pas altérer d'une manière liien sensible notre résultat. Mais, 
s'il y avait moins de difTércnce entre la distance des dilférenlt 
pôles de l'aiguille que dans l'expérience qui précède, il faudrait, 
dans le calcul, avoir égard à l'action K*ciproque de tons les pôle" 
et à la longueur du levier sur lequel chacune de ces actions 
s'exerce. Ce calcul n'aurait pus plus de dillicullé que celui que 
nous avons fait plus liant pour déterminer le ccnlrc d'action des 
extrémités des aiguilles, ou le point, vers ces extrémités, dans 
lequel il est permis de supposer le fluide magnétique concentra. 

On peut encore, au raojen de lu l>uUnce magnétique que nou) 



< 



iére incontestable que 1« 
maniés par la méthode 
1 les extrémités dt? ce» 



venons de décrire, prouver tl une mai 
lluide magnétique duus les fils d'acier 
de la double louclic esl concentré v 

nis. 

Voici le précis de l'opération qui mène St ce résultat. Ajai 
placé dans le méridien magnétique de notre balance une régi 
verticale de a lignes (og.^rn) d'épaisseur répondant ù l'extrémil 
de l'aiguille suspendue, ou fait glisser verticalement le long d 
cette ri-glc le lil d'acier aimanté, de manière que les pôles d 
m^mc nom se répondent, la règle étant entre deux, (^mme II 
deux extrémités ou les deux pAles des (ils d'acier et de l'aiguill 
se chassent, on tord, au innjen du micromètre, le lil de suspei 
sion, jusqu'à ce que l'on ait ramené l'aiguille horiKoalale en co< 
tact avec lu règle, en sorte qu'il ne reste que l'épaisseur de I 
règle ou a lignes de distance entre les points les plus nipprocfai 
des deux aiguilles; mais, comme le fil d'acier que nous plaçoi 
derriib'c la règle esl vertical, tous les points des deux aigniUi 
qui s« trouvent Ji 4 ou ô lignes de distance du rccroisemcnl n'oi 
l'uQe sur l'antre, pour se chasser mutuellement, qu'une force Irèt 



t/iïblp, à cause de leur distance et de l'obliquilé de leur action ; en 
^ sorte que Is force de torsion qu'il faut employer pour tenir l'ai- 
guille suspendue horizontalement en contact de la règle est pro- 
portionnelle à la densité des a ou 3 lignes de longueur du Huide 
aimantaire qui avoisinenl tes points des deux aiguilles, qui ne sont 
qu'à 2 lignes de dUtance l'un de l'autre. Ainsi, eu faisant glisser 
verticalement notre (il d'aeîer le long de la règle, nous présente- 
rons à cette petite distance de t. lignes de l'aigutllc tous les points 
d* ce fil, cj la force de torsion de la suspension pour tenir l'ai- 
guille suspendue horizoutatemeiit en contact avec la règle sera 
proportionaellc à la densité du tluide magnétique du point du fil 
vertical qui, dans chaque essai, se trouvera à -i lignes de distance 
de l'aiguille. Si l'on tente celte expérience, on trouvera que, s'il 



fitut une torsion de 8 cercles lorsque le point de r 



penieot est 
clés de lor- 



K, 



3 ligues de reilrémité du fil, il ne faut que a ou 3 
sion k I pouce et tout au plus un dcrni-cercle de torsion à a pouces ; 
et que lorsque le fil d'acier veriicul a son extrémité baissée de 
(louces au-dessous de l'extrémité de l'aiguille suspendue hori- 
iDtalenicnt, la répulsion est presque nulle. On trouvera la même 
chose pour l'attraction des pôles du même nom, mais il faut 
avertir (]uc, pour compter sur le résultat d'une pareille expérience, 
il ne faut employer que des aiguilles fortement trempées et d'ex- 
cellent acier et ne pas leur donner un trop fort degré de magrié- 
lisme; autrement, comme dans celte opération le point de recroi- 
semeiit des deux aiguilles n'a que a lignes de distance, si la force du 
fluide magnétique est telle que le fiuide puisse se déplacer dans 
les parties des aiguilles qui s'avoisinenl, les résultats ne seront 
plus comparables. On verra, dons un autre Mémoire, que la force 
coercitive qui empêche le fluide magnétique une fois concentré 
|iar l'opération de lu double touche de se déplacer est une quan- 
tité constante qui varie suivant la nature et la trempe de l'acier; 
luais que, lorsqu'un point d'une aiguille est aimanté à saturation, 
celle force coereitive, que l'on peut comparer au frottement dans 
la mécanique, fait équilibre avec la résultante de toutes les forces, 
Mtît répulsives, soit attractives de tout le fluide magnétique ré- 
pandu dans l'aiguille, la force de chaque point étant en raison 
composée de la directe des densités et de l'inverse du carré des 
diïlaDces. 



MG COULOUB. — SUB L*ÉLECTBICITÉ 

Récapitulation des objets contenus dans ce Mémoire. 

» 

Des recherclies qui précèdent il résultera : 

1^ Que raclîon, soit répulsive, soit attractive de deux glol)es 
électrisés et, par conséquent, de deux molécules électriques, est 
en raison composée des densités du fluide électrique des deux 
molécules élcclrisées et inverse du carré des distances ; 

r>.^ Que dans une aiguille de 20 à 26 pouces de longueur, 
aimantée par la méthode de la double touche, le fluide magné- 
tique peut être supposé concentré à 10 lignes des extrémités de 
Taiguille ; 

3"" Que lorsqu*une aiguille est aimantée, dans quelque position 
où elle soit placée sur un plan horizontal, relativement à son 
méridien magnétique, elle est toujours ramenée à ce méridien 
par une force constante parallèle au méridien, et dont la ré- 
sultante passe toujours par le même point de Taiguille suspen* 
due ; 

4*^ Que la force attractive et répulsive du fluide magnétique est 
exactement, ainsi que dans le fluide électrique, en raison compo- 
sée de la directe des densités, et inverse du carré des distances 
des molécules magnétiques. 



TROISIEME MEMOIRE. 

(1-85) 

DE U OC-INTITÉ DÉLECTBICITÉ QU'UN CORPS ISOLÉ PEHD D.VNS UN 
TEMPS DOXNÉ, SOIT PAR LE CONTVCT DE L',UR PLUS OU MOINS 
HUMIDE. SOIT LE LONG DES SOUTIENS PLUS OU MOINS IDIO- 
ÉLECTBigUES. 



Lorsqu'un corps condiicleur éleclrisé est isolé par des soutiens 
idio-(Slectriques, Texpérience apprend que i'élcclricilc de ce 
■ps décroît el s'anéantit assez rapidement. L'objet de ce Mé- 
lirc esl de déterminer suivant quelles lois se fail ce décroisse- 
nent : la connaissance de celle loi est absolument nécessaire 
lur pouvoir soumettre par la suite au calcul les autres phéno- 
inti de l'électricité ; parce que les expéi-icnces destinées à éva- 
erces phénomènes, ne pouvant s'exéculer dans un même instant, 
peuvent être comparées entre elles sans connaître l'altération 
l'clles éprouvent dans te temps qui s'écoule de l'une à l'autre. 
Deux causes paraissent principalement concourir à faire perdre 
Télectricité des corps ; la premièrf, c'est qu'il esl probable qu'il 
l'j a dans la nature aucun soutien parfaitement isolant, c'est- 
l-dire qu'il n'y a aucun corps entièrement impénétrable à l'électri- 
ité lorsqu'elle esl portée à un très grand degré d'intensité; que 
l'sillcurs, quand même ce corps existerait, l'air étant toujours 
iurgé d'un certain degré d'humidité, cette humidité s'attache à 
■ surface des corps idio-élec triques en plus ou moins grande quan- 
il^, snivanl que l'air est plus ou moins humide et que le cnrps 
tfo-élcctrique, par sa nature, a une plus grande ou une moindre 
l&nilé avec l'eau que n'en ont les parties de l'air; en sorte qn'il 
Vrive souvent que le» parties aqueuses répandues sur la surface 
Id Corps îdio-électrique qui sert de soutien a un curps électrisé 
Kmtpliis rapprochées l'une de l'autre qu'elles ne le sont dans l'air 



1 
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environnant; et comme ces parties aqueuses sont conductrices de 
réleclricité, dans ce cas, lorsque les corps idio-élec triques qui 
servent de soutiens n'ont pas une longueur sulïisante, l'électricité 
se perd plus facilement le long de la surface du corps idio-élec- 
Irique qui sert de soutien que par le contact de l'air. 

La seconde cause, c'est que, le corps électrisé étant enveloppé 
par Tair atmosphérique, cet air, composé de différents éléments, 
est plus ou moins idio-électrique, soit par la nature de ces élé- 
ments, soit par leur affinité avec les molécules aqueuses; affinité 
qui varie encore suivant le degré de chaleur, en sorte que Tair 
peut être regardé comme composé d'une infinité d'éléments en 
partie idio-électriques, en partie conducteurs. Mais, comme un 
corps conducteur se charge toujours d'une partie de l'électricité 
du corps qui le touche, et que, chargé de cette électricité, il est 
repoussé par ce corps, il en résulte que chaque molécule de l'air 
qui touche un corps électrisé se charge de l'électricité de ce corps 
plus ou moins rapidement, suivant que la densité électrique du 
corps est pi us ou moins grande, et que l'air est plus ou moins chargé 
d'humidité ou de parties conductrices de l'électricité; dès l'instant 
qu'une molécule de l'air est chargée d'électricité, elle est chassée 
du corps électrisé et remplacée par une autre qui s'électrise, et 
est chassée à son tour; chacune de ces molécules emportant une 
partie de réiectricité du corps électrisé qu'elles enveloppent, la 
densité électrique diminue plus ou moins rapidement, suivant 
l'état de l'atmosphère. L'explication que nous venons de donner 
sur la manière dont l'électricité se perd par le contact de l'air, 
dont les molécules infiniment petites se meuvent avec beaucoup 
de facilité, n'est pas applicable à la manière dont Texpérience ap- 
prend que l'électricité se perd le long des surfaces des soutiens 
devenus idio-électriques imparfaits par le contact de l'air humide; 
parce que, dans ce second cas, les parties aqueuses contractent 
un assez grand degré d'adhérence avec la surface de ces soutiens; 
(|ue cette adhérence est quelquefois plus grande que l'action ré- 
pulsive que le corps électrisé exerce sur la molécule aqueuse à 
laquelle il a transmis une partie de son électricité; d'où il arrive, 
et ce résultat est confirmé par l'expérience, que lorsque la molé- 
cule humide, la plus proche du corps électrisé, est chargée d'élec- 
tricité, cette électricité passe en partie à la molécule suivante. 



UPS que celle niolt-cule se déplace, et de là de molécule en molé- 
cule jusqu'à une certaine dislance du corps : ainsi la densîlé de 
chaque molécule diminuera à mesure qu'elle sera plus éloignée 
I corps élcctrisé, parce que, ces molécules aqueuses étant sépa- 
es par un petit inler\alle idio-éleclrique, il faut un certain de- 
,gré de force pour que l'électricité puisse passer d'une molécule i'i 
l'autre. La résistance que ce petit intervalle idio-éiccirique oppose 
là réroulement du lluide électrique parait ne pouvoir être repré- 
sentée que par une quantité constante pour un intervalle constant, 
i«t doit, par conséquent, être proportiounctle à la différence de 
iction de deuv molécules consécutives. Nous verrons tout ii 
leiire, que le calcul et les evpéiienccs qui déterminent la loi 
de la densité du iluide électrique le long des soutiens idio- 
ilectriques imparfaits s'accordent avec le raisonnement qui pré- 
side. 

Les recherches qui vont suivre doivent donc avoir deux objets : 
e premier, de déterminer suivnnl quelle loi l'électricité se perd 
wr le contact de l'air; le deuxième, de déterminer suivant quelle 
toi cette même électricité se perd le long de la surface des soutiens 
tdio-élec triques; maïs comme, dans toutes les expériences que l'on 
peut luire, les corps conducteurs chargés d'électricité sont tou' 
1 soutenus par des corps idio-éleclriqnes. ces expériences 
doivent naturellement toujours présenter un résultat composé de 
I perte de l'électricité par le contact de l'air et de la perte de 
Félectricîté le long de la surface du soutien idioélectriquc, à 
Boins que l'on ne parvienne k soutenir le corps par un support 
tdîo-élec trique dont la surface soit proporlionnellcment moins 
^argée d'humtdité ou des parties conductrices <]ue les mol'cules 
)c l'air environnant; car pour lors, en diminuant Leaucoup la sur- 
Ùicc du contact du corps électrîsé et de son soutien, la diniinu- 
tioa de l'électricité du corps serait due en entier au contact de 
'air. D'après ce raisonnement, j'ai essayé, pour servir de soutien 
IB corps électrisé, plusieurs matières idio-électriques, cl j'ai 
rouvé qwc, lorsque lu densité électrique du corps soutenu n'était 
pas Irés considérable, un petit cylindre de cire d'Espagne ou de 
gomme-laque, d'une demi-ligne de diamètre et de i8 ii au lignes 
'de longueur, suffisait presque toujours pour isoler parfaitement une 
balle de sureau de 5 à (> lignes de diaiiiéire; j'ai é^iilement trutivé 



que, lorsque l'air était sric, un fil de soie très fin passé dans la cire 
d'Espagne Itoiiillantc et ne formant ensuite qu'un petit c;r'l"ndre 
tout au plus de ^ de ligne de diamètre remplissait le même 
ohjel , pourvu que l'on donuilt à ce fil une longueur de 5 à 
() puuces. Un fil d? verre, tiré à la lampe d'èmailleur, de 5 ou 
6 pouces de longueur, n'isole la balle que dans des jours trt^s secs 
et lorsqu'elle est chargée d'un 1res faible degré d'éleclricilé; 
il en est de miîme d'un cheveu ou d'une soie qui ne sont pas 
enduits de cire d'Espagne, ou, ce qui vaut encore mieux, de 



gomme-laqu. 

Expcri'ence pour déterminer la perte Je l'électricité 
rifir Ip mntnfit tie l'/tir. 



PREMIÈRE PARTIE. 



par le contact de l 



J'ai donné, dans mon premier Mémoire sur l'électricité, U 
description de la lialaiicc dont je me sers dans toutes les e«pé- 
riences électriques. On peut se rappeler, en jetant les veux sur 
la figure de celte balance, qu'une aiguille horizontale tormée par 
un fil de soie enduit de cire d'Espagne ou même par une paille 
terminée par un petit cylindre de gomme-laque, porte une pclilc 
balle de sureau de { ou ô lignes de diamètre à son e\Urémilé; que 
cette aiguille est suspendue horizontalement par uu iil d'argent 
de a8 pouces(75,8o) de longueur, et qu'en agissant avec un levier 
de \ pouces (io,83) pour tordre ce lïl de suspension autour de 
son n\e, il ne faut employer qu'une force de 7^ graîn (o^,l53) 
pour te tordre de ^fio"; que les forces de torsion sont ^néralfr- 
nieot proportionnelles il l'angle de torsion, en sorte que, pu 
exemple, pour tordre notre Iil de 36» ou pour faire varier Taî- 
guille di- 3()', il ne faut emplojer que j^ de grain. On doit en- 
core se rappeler que la fi)ree de torsion de ce (il de sus|>f nsîon »c 
mesure d'une manière bien simple, an moyen d'un niicromètic 
placr au haut de la tige de notre balance, et qu'en présentent k U 
balle de l'aiguille une seconde balle de la même grosseur isolée 
comme celle de t'aiguille, leur action réciproque, lorsqu'elles sont 
chargées d'une électricité de même nature, tend ù les éloigner 
l une de l'auire; qu'en tordant le fil de suspension au moyen du 
micri>mèlr<', il est facile de mesurer cette action, que nons avons 



\ 



uvée, dans ce Mémoirp, exactement comme l'inverse du carré 
'de )a distance des deu\ balles. 

Pour déterminer, au moven de cette même balance, la loi sui- 
^'not laquelle un corps électrisé perd ion éleftricité dans un temps 
idcmn^, voici la méthode qui m'a paru la plus simple et la plus 
SsaclG. 

Je suspends à un fil de soie très fin, enduit de cire d'Espagne 
ÎU terminé par un petit cj'Iiodre de gomme-laque de i8 ù 30 lignes 
(4 à 4i5) de longueur, une petite balle de sureau semblable à 
lùeUe Je l'aiguille; je l'introduis par le trou du couvercle de maba- 
Ilnce, comme je l'ai fait dans mon premier Mémoire, et je la place 
de la même manière. 

Au mojen d'une épingle à grosse tête que je charge d'éleclri- 

cité et qui est isolée comme dans le premier Mémoire, j'éleclrise 

^dlemenl les deux balles, ce qui est très facile en les faisant lou- 

icr Tune à l'autre; lorsque ces balles sont électrîsées, elles se 

repoussent mutuellement et l'aiguille ne s'arrête que lorsque la 

niiince des deus balles est telle que la force de torsion est égale 

la force répulsive : un exemple fera mieux entendre l'opération 

e toute autre explication. 



Je s 



ippose qi 



: la balle de l'aiguille soit cliasséc ù 40") 



uit le Gl de suspension, je la ramène à une moindre distance, â 
B" par exemple, ce que je suppose avoir encore obtenu en toi^ 
Hit le (il de suspension de i4o". J'observe l'instauL où celle balle 
[pond très précisément à io" : comme l'électricité se perd, les 
klles se rapprocheront quelques minutes après l'opération ; ainsi, 
oor pouvoir les observer toujours à la première dislance de 20°, 
I détors, au moyen de l'index, le fil de suspension de 3o% et la 
Ircc de torsion étant diminuée de ces 3o°, les balles se cliassenl 
on peu plus de -to". J'attends l'instant où la balle de l'atgullle 
rrl*e à ao", et je tiens compte très exactement du temps écoulé 
mrc 1rs deux opi'rations; je suppose que ce temps soit trois raî- 
Btcs : il résultera de cette opération qu'à la première obscrvalion, 
I distance des balles étant ao, la force répulsive avait pour mesure 
jo'-t- ao"; que trois minutes après la force répulsive, à la même 
blance de ao", n'était plus que 110" 4- ao", c'est-à-dire qu'elle 
lait diminuée de 3o" ou de lu" par minute : ainsi, comme la force 
Ktjcnne entre les deux observations était mesuréi; par t^^") ^^ 



qu'elle diminue de 3o" en trois minutes ou de lo" par mînulc, 
la (f>rce électrique des dcitx balles diminuait de -^ par minuits. 
C'est d'après celte nn'-lliode que j'ai formé le premier Tableau 
qui représente les observations faites le a8 mai. le ag mai, le 
32 juin et le 2 juillet; j'ai choisi ces quatre observations parmi 
une infinité d'autres, parce que l'hygromètre annonçait ces quatre 
jours des différences considérables dans le degré d'humidité de 
l'air, et que le degré de chaleur était à peu près le même. 



Obie 



r le Tableau tuivanl. 



Dans ce Tableau, la première colonne représente l'instant de 
l'observation ; la deu\ièmc, la distance des deuï balles ; la troi- 
sième, le de^ri^ de torsion donni- par le micromètre; la quatrièiue, 
la durée du temps écoulé entre deux observations consécutives: 
la cinquième, la perle de la force électrique dans le temps écoulr 
entre deux observations; la sixième, la force movenne de répul- 



nlre dei 



L observations consécutives, 



la torsion 



moyenne, indiquée par le micromètre, plus par la dislance de 
deux balles; enfin, la septième colonne indique le rapport de la 
force électrique perdue dans i" à la force totale. 

On voit, d'après cette septième colonne, que le rapport de b 
fort;c électrique perdue à la force totale a été représenté, le m£mc 
jour ou dans le même état de l'humidité de l'air, par une quantité 
constante; que ce rapport n"a varié qu'à mesure queriiygromélre 
a annoncé une variation dans Thumidiié de l'air, d'où il résulte 
que, pour un même état de l'air, la perte de l'électricité est ton- , 
jours proportionnelle à la densité électrique. 

La loi de la perte de la densité électrique étant déterminée pu 
les expériences qui précèdent, il est facile d'avoir par le calcul 
l'état électrique des deux balles après un temps donné; prenons 
pour exemple la première expérience de notre Table où nous 
•vons vu que l'action électrique des deux balles, dont rélcclricllé 
primitive était la mémr, diminuait de -Jj partie à chaque minute. 
Puisque la densité électrique décroît, ainsi que nous venons de le 
voir, proportionnellement aux densités, nous avons 



(?) 



:mdi, 
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OÙ représente la densité de chaque balle; raaîs, puisque cette 
densité décroît, comme on le verra dans l'article suivant, de -^ par 
minute, si dt=i^^ on aura 



m 



nr,) 



Ainsi, dans cette expérience, 



do (dt\ 



multipliant par le module [jl du système logarithmique, on aura 

do /\i.dt\ 

dont rintégrdle donne 

D représentant la densité primitive du fluide électrique de chaque 
balle et, par conséquent, 



8jt 41 ^vav' 



mais la distance étant constante, D- est proportionnel à Taction 
primitive et o^ est proportionnel à l'action, lorsque le temps = /; 
ainsi, en se servant des Tables ordinaires, puisque le module 
•JL ^ 0,4343, on aura 



0,4343 ^ 
il 



■H(S) 



Si Ton cherche, d'après cette formule, la valeur de S dans cette 
première expérience, on trouvera qu'au premier essai D2==i5o, 
qu'au sixième essai S^ = 5o; ainsi, 

o, 1343 , I JO , 

41 iO 

et, par conséquent, 

U,i343; '' • 

Le premier essai a commencé à ()''32™3o'; le sixième essai n'a 
eu lieu qu'à 7^17" : ce qui donne 44™3o', au lieu de 4^" trouvées 
par l'expérience. 
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Deuxième remarque. 

Le rapport donrii; diins la seplième colonm; do la Table repré- 
sente exactement la portion de la force perdiip dans une mimite 
par le corps élcctrisé à la force totale, mais ce rapport est double 
Je celui de la perle de la densité de chaque corps i ta densité to- 
ule; il est facile de s'en convaincre par les réfle^Lions suivantes. 

Nous avons vu, dans nos deux premiers Mémoires, que lorsque 
deux globes éleclrisés agissaient l'un sur l'autre, leur action réci- 
proque était en raison composée des densités électriques et de 
l'inverse du carré des distances de ces deux globes. Ainsi, puisque 
dans nos expériences les deux balles sont égales et qu'elles ont au 
premier instant reçu une égale dose d'électricité, leur action réci- 
proque, en nommant ô la densité électrique et a la distance des 
deux balles, sera proportionnelle à (-5 h et la variation de cette 
action dans l'instant <it sera également proportionnelle à- — j-; 
ainsi le rapport de cette variation d'action à l'action sera égal à 
I -5— )■ Mais ( -r) est le rapport de la perte de la densité de chaque 
liallc à sa densité et, par conséquent, elle a pour mesure la moitié 
du rapport donné parla perte de l'action â l'action donnée dans 
SOS expériences; ainsi, le a8 juin, notre Tableau donnant mo^en- 

iinent ~ pour le rapport de la force électrique perdue dans une 

inute à la force totale, il en résulte que, ce même jour, la den- 
lité électrique des balles diminuait de -^ partie par minute. 

Par une suite d'expériences du même genre, j'ai également 
trouvé que, quoique les balles eussent des grosseurs très diH"é- 
rcntcs, que la masse d'électricité et la densité électrique de chaque 
balte fussent très dilTércntes, le rapport de ta force perdue dans une 
minute à la force totale restait toujours une quantité constante; en 
sorte, par exemple, que, quoique le a8 juin je présentasse à la balle 
de l'aiguille une balle double de grosseur, et que je donnasse ik 
cette liallc une densité électrique plus grande ou plus petite que 
celle de l'aiguille, la perle de la force électrique par minute était 
toujours lY partie de la force tolale. Pour peu que l'on y fasse at- 
tention, on verra que, si dans un temps donné la densité décroît 
[Bniportioi 



ut à Sun intensité, 



.iiltat 



lue donne 1 ex 
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périence est une suite oéccssaire de la théorie; car l'acUon des 
deux balles dont la grosseur et ]» densiti; sont diSt^reotes étanl 
rcpréseotée par m (~i\' où m est on coefficient constant dépen- 
dant de la snrrace des balles, où D et S repn^senlent les densité* 
et a la dislance. la variation de la force répulsive divisée par 
cette force aura pour mesure 



(?) (t> 



quantité qui sera toujours uoe quautité conslanle, quelle que soit 
la valeur de S, de D et de m. pounu que, pour un même instant 
al, -g- = -T = une quantité constante. 

Mais une remarque fournie par re\p<rricDcc, et qui me paraîi 
mériter la plus grande attention, c*cst que, quelque figure qu ail 
un corps électrisé et quelle que soit sa grosseur, le décroissement 
de la densité électrique, relativement à cette densité, a dans tous 
les cas pour mesure à peu près une quantité constante lorsque l'sir 
est sec et que le degré dVlectricilé n'est pas très considérable. 
J*ai fait cette expérience avec un globe de i pied de diamètre, 
avec des cvlindres de toutes les grosseurs et de toutes les lon- 
gueurs; j'ai substitué à la place des balles, dans ma balance élec- 
trique, des cercles de papier ou de métal ; j'ai même, un jour très 
sec, armé une des balles d'un petit til de cuivre de lu lignes de 
longueur et de -j- ligne de diamètre, et, en observant le d^t:ro(sse- 
ment de l'éleclricité, j'ai trouvé, le jour où j'ai fait cette expé- 
rience, que la densité électrique décroissait dans tous ces corps, 
quelques figures qu'ils eussent, de j^ partie par minute : mais il 
faut seulement prévenir que les corps Je différentes Ggnresne doa- 
nenl cette égalité de décroi»semcnl dans la densité électrique que 
lorsque cette densité est diminuée à ua certain point; que dans 
tontes les figures anguleuses, lurs<)u'un leur communique une 
électricité très forte, elles perdent rapidement une portion de celle 
électricité, suivant des lois que nous détenninerons en parlant de 
l'électricité des [loinles; maïs lorsque l'électricité est diminuée i 
un certain poiut, pour lors, quelle que soil la densîtc électrique, 
son rapport avec le di^roîsscmcnt pendant l'instant dl sera une 
quantité constante. 



Une seconde observation que l'expérience m"a fait faire, c'est 
que la naliire (lu corps n'influe nullemenl sur la loi du décroJssc- 
ncnl de l'électricil''; ainsi, le a8 juin, où nous voyons par notre 
Tableau que l'électrlcilé décroissait de ^ par minute par des balles 
de sureau, elle décroissait de la même quantité pour une balle de 
cuivre et, ce qui paraîtra plus extraordinaire, pour une balle de 
asture idio-élcclriquc formée avec de la cire d'Espagne et que 
l'on avait chargée d'électricité, en la faisant toucher à un corps 
fortement électrisé. Nous aurons lieu dans la suite de revenir sur 
tous ces résultats, lorsque nous aurons déterminé par l'expérience 
et le calcul les luis des autres phénomènes électriques. 

Troisiime remarque. 

Si l'on veut actuellement chercher, d'après le Tableau qui re- 
jpréseute le décroissement de l'électricité dans une minute, la cor- 
'fespondance entre l'étal plus ou moins humide de l'air et ce dé- 
croissement d'électricité, on formera la petite Table suivante : 



U 39 mil... 69 
U3Bm8i... 75 
U 3 juillet.. 80 




6,197 

7,395 
8,c.i5 


Le 33 juin.. 87 
(Soitg",68, .|i 


ï8, 


9,i3l 
I3«'.i3. ■(=',» 



d 



Dant ce Tableau, la première colonne marque le jour où l'ex- 
périence a été faite; la deuxième, l'état de l'hygromètre de M. de 
Saussure; la troisième, la quantité d'eau que l'air tient en disso- 
lution par pied cube lorsque le ihcrmomètrc est entre i5 et 16", 
évaluée d'après une petite Table duChiip.X. p. 17^, dcYf/yj^ro- 
métrie de \i. de Saussure, qui exprime pour tous les degrés du 
ihennomèlrc la quantité d'eau que l'oir lien! en dissolution relati- 
vcmenl au degré marqué par l'hygromètre de cet auteur. 

Si, d'après crtie Table, l'on cherche par le calcul à déterminer 
une lui entre le décroissement de réiectritité et la quantité d eau 
contenuf! dans 1 pied cube d'air, lorsque le thermomètre c<t entre 
i5' et t6°, point où il se trouvait dans le temps dos quatre cxpé- 
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rienceSy en nommant m la puissance qui exprime ce rapport e t 
en comparant la première expérience avec les trois autres, oi — "^^ 
aura : 

Go / 7 1 07 \ "* 
Première et deuxième expérience -7- = ( Ç^—^- 1 > d'où m = 2,76; 

41 \o,ioo/ 

T> V. - ^ /8,o45\"« ,, , ^ 

Première et troisième » — - ( . ^ 1 > dou m — 2,70; 

!i9 \6,i8o/ 

60 / o 22 1 \ "* 
Première et quatrième » — r ~ ( :.^ » ) > d*où m =^ 3,o4 1 

* 14 V*>îi8o/ 

et la quantité moyenne donne m = 3,o4* 

En sorte qu'il paraîtrait que le décroissement de la force ou, ce ^ 
qui revient au méme^ de la densité électrique, est proportionnel 
au cube du poids de Teau contenue dans i^^* d'air. 

Mais ce résultat dépendant de plusieurs éléments, qui ne sont 
peut-être pas encore déterminés d'une manière assez sûre, a be- 
soin d'être confirmé par des recherches plus directes. C'est dans 
cette vue que j'avais imaginé, pour compléter mon travail, de renfer- 
mer des corps électrisés dans différentes espèces d'air, de donner â 
cet air différents degrés de densité et d'humidité, de chercher 
ensuite dans chaque état de ces airs la loi du décroissement de 
rélectricité; mais je me suis bientôt aperçu que cette opération 
demandait beaucoup de temps, de patience et des instruments que 
je n*avais pas, ou qui n'existent même pas encore pour mesurer 
avec exactitude le dej^ré de pureté de chaque air et son degré 
d'humidité : j*ai été obligé, avec regret, de renoncer au moins pour 
le moment à un travail sur lequel je désire de pouvoir revenir 
dans la suite. 

Quatrième remarque. 

Dans les différents essais qui lornit^nt la Tabh* générale de nos 
expériences, je me suis assuré que rélectricité se perdait uni- 
quemt^nt par le ronlacl de l'air et non le Ion:: des corps idio-élec- 
triques qui formaient les soutiens. [»ar la méthode sui\ante. 

Le»» balles nMiferm'e< dan^ la iMlaiieo éleolriqii»* étant soutenues 
par un seul fil de soi«* ♦Muliiil Ar oiio ilF^paiiiie, t«'rminé par un 
fil de i:omiiie-la«pie do 1^ li::nt's 4..»(>. de l«Mii:u«'ur. je eherehai^ 
la quantité d\*lerlricil'- qui se pfrdjil dan> uiio minute et qui >f 
lrou\e dan> le Tabl«Mu «.!«> oxpôiifiues: ji- fai^ai^ ensuite touehei 
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la balle par quatre fils 



ETtSME. — 3° MÉMOIRE. IJ9 

solumcnt semblables à celui qii! ser- 
vait de soulien, et je dcleroiinais dans cet étal le décroissemenl 
de l'électricité dans une minute que je trouvais le môme que s'il 
n'y avait eu qu'un seul soutien : il est clair que, ayaoL dans cette 
expérience quatre soutiens au lieu d'un seul, si une partie sen- 
sible de l'électricité s'était perdue par les soutiens, le décroisse- 
nient aurait été sensiblement plus grand lorsque la halle était 
touchée par quatre fits enduits de cire d'Espagne que lorsqu'elle 
était soutenue par un seul; et, puisque l'expérience a prouvé le 
contraire. îl en résulte que l'éleclrlcité se perdait uniquement 
|iar le contact de l'air, et non le long des corps idio-élec triques 
i]ui formaient les soutiens. 






remarque, 

indiqué par le thermomètre 



A mesure que le degré de ciu 
augmente, quoique l'hygromètre de M. de Saussure, qui a servi à la 
compamison de nos expériences, reste au même degré, cependant 
la quantité d'eau qu'un volume d'air déterminé tient en dissolu- 
tion augmente avec cette chaleur. Mais, comme il paraît que le 
décroissemenl plus ou moins prompt de l'électricité dépend de la 
quantité d'eau ou du nombre des parties conductrices qui se 
trouvent dans un même volume d'air, il doit en résulter que, 
pour le même degré hygrométrique, l'électricité doit se perdre 
|>lus prompleiDcnt les jours chauds que tes jours froids. C'est 
«Û'ectivemenl ce que l'expérience confirme toujours; mais il 
reste ù cliercher si à différenls degrés de chaleur le décroissement 
«le rélectricitc di'pend uniquement de la quantité d'eau tenue en 
«liasolution dans un volume d'air déterminé. 

Ici les expériences nous manquent : on trouve à la vérité, dans 
l'excellent essai d'hjgromélrie de M. de Saussure (Chap. \, p. 181), 
une Table qui représente la correspondance des degrés de son 
hygromètre avec la quantité d'eau qu'un pied cube d'air tient on 
dissolution it chaque degré du thermomètre, mais M. de Saussure 
sinnotice qu'il ne répond pas de cette Table, qu'il u'u publiée que 
pnttr présenter un modèle de lu réduction des expériences qu'il 
compte faire pur la suite. Ainsi, tous les résultats que nous pour- 
.ircr en comparant, d'après celte Table, la perte ék'clriquc 
Wec la quantité d'eau tenue eu dis^ohilion dans un pied cube 



; 
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d'eau à i" de chaleur et d'hjgromèirc observé, ne seraient qu'hy- 
potliéLiqucs. On peut seulement dire, en général, qu'il parait qu'A 
mesure que le degré de ihalcur augmenlc, réleclricité ne se perd 
pas aussi promptctnent qu'elle devrait se perdre, en calculant 
d'après cette Table la quantité d'eau que le pîed cul» d'atr tient en 
dissolution; c'est-à-dire que, en admettant pour vraie la Table de 
M. de Saussure, un pif d cube d'air tenant, par exemple, 6 grains 
d'eau en dissolution est plus idio-éleclrîque ou moins conducteur 
de l'électricité à mesure que la chaleur augmente. 

Sijriéme remarque. 
Avant de Cuir cette première Partie de mon Mémoire, je dois 
encore avertir que, quoique le thermomètre, l'hygromètre et m^roc 
le baromètre marquent à dilTércnts jours les mêmes degrés, le 
décroissement de l'électricité n'est cependant pas toujours le 
même : ou ne peut, ce me semhU', expliquer ces variétés par une 
autre cause que par la composition de l'air l'ormé de difTéreuls 
éléments plus ou moins idio-élec triques dont la densité, les pro- 
portions varient presque continuellement et qui ont des degrés 
d'affinités différents avec les vapeurs aqueuses. La seule observa- 
tion qui m'a paru assez générale, c'est que, lorsque le temps 
change subitement et que l'hygromètre varie sensiblement dans 
quelques heures de l'humidité au sec, la perte de l'électricité re- 
lativement à sa densité reste pendant quelque temps plus grande 
qu'elle ne devrait l'être d'après ce degré de sécheresse indiqué 
pur l'hygromètre, et vice versa, lorsque l'hygromètre passe subite- 
ment du sec à l'humide. A-insi, par exemple, si dans douze ou 
quinze heures l'hygromètre passe de l'humide au sec de 8" ou lo" 
et qu'il se Gxe ensuite à ce degré de sécheresse pendant plusieurs 
jours, ou observera souvent que, si la densité électrique décroit le 
premier jour après celte marche de l'hygromètre, de j^ par nii- 
nulc, quelques jours après, quoique la sécheresse indiquée par 
l'hygromètre reste invariable, la densité électrique ne décroit plus 
que de ~ partie par minute. La cause de ce phénomène ne dé- 
pendrall-clle pas de ce que les vapeurs aqueuses, après avoir i^ 
joumé uu certain temps dans l'air, y contractent une adhérence 
de pins en plus j^ande, et que le rhcvcu dr l'hygromëlre n'attire 
que les parties aqueuses qui uint encoi-e libres et qui ont un pins 
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I fàîble degré d'adhérence avec l'air qiie les premières; d'où il ré- 
iullerail que, dans les variations subites, l'Iiygromètre annoncerait 
i .seulement la quantité des parties aqueuses libres dans l'air et non 
I la quanlilé absolue de ces parties. Ce qui paraîtrait venir à l'appui 
I de cette opinion, c'est que l'état de diminutions électriques se fixe 
presque toujours au bout de quelques heures, relativement à l'hy- 
gromèlre, lorsque la variation prompte de sécheresse ou d'humi- 
dilê a lieu avec un vent violent et que ce n'est qu'avec un temps 
calme que Ton éprouve quelquefois le contraire. Il se pourrait 
cependant que ce phénomène fût uniquement produit par l'humi- 
dité ou la sécheresse des corps qui avoisinenl l'aif^uille. 

Cette remarque, ainsi que la troisième, dépendant, comme nous 
vons dit, de plusieurs éléments hygrométriques qui sont encore 
incertains, les résultats ne sont qu'hvpothéliques et il i 
les confondre avec les principaux points de ce Mémoi 
nisscnt avoir pour base une suite d'expériences suivies. 

DEUXTÉJIE PAtlTlK. 

D^. la quantité d'éteclricité qui se perd le long des soutiens 
idio-éleetriques imparfaits. 

Nous avons vu, dans la première Partie de ce Mémoire, que, 
'lorsque l'électricité se perd par le contact de l'air, le décroissement 
lomentané de l'électricité était très exactement proportionnel à 
I densité électrique du corps électrisé. On peut se rappeler que. 
Dur nous diriger dans les expériences propres à mener à ce résul- 
tat, nous avons dô chercher à isoler le corps électrisé sur un sou- 
tien le plus idio^électrique possible. 

Pour suivre la même méthode, il faudrait, dans la recherche ac- 
tuelle, soutenir les corps par des isoloirs dont l'idio-électricité 
fiftl tellement imparfaite que la perte de l'électricité le long de CCS 
soutiens fût dans un rapport très grand avec la quantité d'élec- 
Iricité que le corps pi-rd par le contact de l'air. Mais on sent que 
plus ce rapport !>era grand, phis l'électricité du corps électrisé se 
perdra rapidement. Et comme, dans la pratique des expi'rienccs, 
dès l'instant que, dans notre balance électrique, la bulle soutenue 
par l'aiguille est élcctrisée, l'aiguille oscille pendant quel<|ucs 
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minutes, qu'elle oscille également toutes les fois qu'on touche 
au micromètre, pour augmenter ou diminuer la torsion du Gl de 
suspension, on voit que si rélectricité se perdait très rapidement, 
à chaque observation Télectricité se trouverait presque entièrement 
anéantie avant que l'aiguille s'arrêtât et qu'on pût déterminer sa 
position d'une manière précise : cet inconvénient pratique nom 
a donc obligé à nous servir de soutiens qui eussent assez de force» 
idio-^lec triques pour pouvoir, sans élecLriser à chaque fois les 
balles, faire plusieurs observations consécutives; il est iacïle en- 
suite, par le calcul, de déterminer, dans ces expériences, la partie 
de l'éleclricité perdue par le conlacl de l'aîr, et celle perdue le 
long du soutien. 

La deuxième Table a été formée sur le même modèle que la 
première, ainsi que l'indiquent les titres : mais la balle introduite 
dans le trou de la balance, et qui est destinée à chasser la balle 
de l'aiguille, au lieu d'être isolée, comme dans les expériences de 
celle première partie, par an petit c%lindrc de gomme-laque 
de i5 à 18 lignes de longueur, est soutenue par un fil de soie 
d'un seul brin, tel qu'il sori du cocon; ce Gl a i3 pouces de lon- 
gueur. 

Les deux expériences de cette deuxième Table ont été faîtes 
comme celles de la première, le 38 et le 39 mai. La première Table 
détermine la quantité d'électricité que le contacl de l'air faisait 
perdre : ainsi, en comparant le résultat de cette première Table 
avec celui de la deuxième, il sera facile de détenu incr la quantité 
d'électricité ^>erdue à chaque instant le long des sonliens. 

Mais une remarque bieu importante que nous oBrc cette se- 
conde Table, c'est que le décroissemeut de l'électncîté, d'abord 
beaucoup plus prompt lorsque U densité est considérable qu'il oc 
devnût l'être s'il était uniquement produit par le coniact de l'aîr, 
parvient dans l'une et l'autre expérience de U deuxième Table, 
lorsque U densité électrique de la balle soutenue par le fi] de soie 
est réduite, à un certain degré, à être précisément la m£iDe qsc 
lorsque l'idio-électncîté de l'isoloir est parfaite, on pour mieux 
dire, lorsque la perte de l'électricité est entièrement due au coo- 
l*ct de l'air, comme dans la première Table. 
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Il résulte certainement de celle oLservalion que notre fil de 
soie de i5 pouces de longueur isole parfaite ment, lorsque l'action 
réciproque des deux balles est mesurée dans la première expé- 
rience de flotre seconde Table, par une force de torsion de jo" et 
au-dessous, puisque pour lors la perle électrique n'est que de ^ 
par minute, la même qui avait été trouvée pour le même jour dans 
la première Table, et qui était, ainsi qu'il est prouvé dans la pre- 
mière Partie de ce Mémoire, uniquement due au contact de l'air. 
Il résulte également de celte même observalion que, dans la 
deuxième expérience de notre seconde Table, le fil de soie de 
i5 pouces de longueur isolait parfaitement, lorsque l'action répul- 
sive des deux balles était de 70" et au-dessous, puisque alors U 
perle de l'action élecli-îque n'était que de ^, ainsi que dous l'avions 
trouvé le même jour dans la première Table. Actuellement, 
puisque les forces répulsives sont mesurées, pour une distance 
constante, par le produit des densités des deux balles égales, nous 
allons cliercher à connaître le rapport entre la densité primitive 
et les degrés de densités de la balte soutenue par le fil de soie, 
lorsque ce iil de soie commence à isoler parfaitement cette balle. 

Dctcrmination de la densité Hectriijue de la balle soutenue par- 
le fil de soie, lorsque ce fil commence à isoler par/aitemenl. 

Une «iiplication du calcul déveluppé dans ta première Partie de- 
ce Mémoire et comparé avec le résultat de la prcmièra expérience!^ 
de notre seconde Table suffira pour fuîi-e connaître lu méthwder^ 
que nous devons suivre dans cette reetierclic. Dans U prcmièrr ^ 
expérience de notre seconde Table qui a commencé k ro^, aonsM 
avons donné une égale quantité de fluide électrique aux denX^ 
balles, puisque ces balles sont égales et que l'un a eu soin de le^* 
faire loucher après qu'elles ont été clectrisées. La balle sotilenu^^ 
par l'aiguille étant isolée au moven de Is gomme-laque perdait ct^ 
jour-Iâ ^ |)artic de son fluide électrique par minute, et perdait e^S 
fluide uniqucmeot par le contact de l'air. La balte soutrnue par^ 
le fil de suie perdait son électricité par le contact de l'air et Ic^ 
long de son soutien idio-élec trique imparfait : ce n'est <ju'i pei^ 
pris Ters 10'' qo" que le Gl de soie s commencé à isoler parfaile- 
't celle secuade tmlle, et pour Iiirs l'actinn répulsive des dcns 
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lalles avait pour mesure 40"; maïs ù 10'', au coiniuRnccment de 
l'expérience, l'aclion répulsive des deux Luîtes cliargées l'une et 
l'autre d'une égale quantité de fluide électrique avait pour mesure 
180°, ainsi que Tindique le premier essai de celte expérience : 
jùnsi la densité électrique de chaque balle était, à lo'', proportion- 
Belle à ^'i8o, puisque l'action, pour une distance constante, est 
toujours proportionnelle au produit des densités et que les dcn- 
«ilés, au premier essai, étaient égales. Mais nous avons vu dans la 
première Partie de ce Mémoire que le décroissement de l'électri- 
cité, dans le contact de l'air, était exprimé par la formule -j- = m di, 
i où m, dans notre première expérience, ^ f — 1 ; cette formule in- 
tégrée donne 

où D esl la densité primitive de la bulle, 3 sa densité au bout d'un 
temps /, u,4'^4^ '^ module du svslènie logarithmique décimal des 
Tables ordinaires : ainsi l'on aura 

ainsi, si nous cliercbons ce qu'est devenue la densité D après jo", 
: te lil de soie commence à isoler [larfaîtement, nous trou- 
pour la balle de l'aiguille soutenue par la gomme-laque, et 
isolée parfaitement pendant toute l'expérience, en supposant 
p = ^/T8^ et log3 = i,ia;(J — i),u64S = o,8Ga8. Ainsi S ou la 
densité de la balle de raiguille, à 10'' ôo™, ajant été mesurée au 
commencement de l'expérience par y/TSo = 1 il, .^, était mesurée 
'60" après parle nombre 7,3; mais, puisque l'action des deux balles 
<m toujours proporlionnelie au produit de la densité, si l'on sup- 
|Kise s la densité de ta balle soutenue par le fd de soie, lorsque ce 
^1 isole parfaitement ou que l'action des deux bulles a pour mesure 
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'oïl l'on conclut que la densité électrique de la balle soutenue par 
fil de soie de 1 5 pouces de longueur a pour mesure 5, 5 Iors([uc 
ce fil commence à Isoler parfaitement, les deux balles étant à 3o" 
■de distance l'une de l'autre. D'après ce calcul, en comparant plu- 
sieurs expériences, j'iii trouvé qu'un petit cjlindre de gomme- 
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laque de i8 ligoes de longueur ne cessait d'isoler parfaitement, 
que lorsque la balle était chargi^e d'une densité électrique à peu 
près triple de celle de notre fil de soie; c'est-à-dire qu'en prenani 
le nombre 5,5 pour la densité électrique de la balle, soutenue 
par noire fil de soie de 1 5 pouces de longueur, lorsqu'il commence 
à isoler parfaitement, il faudrait tripler â peu près cette densîti^ 
pour avoir celle où un petit cylindre de gomme-laque de i8 ligne» 
commence à isoler parfaitement et il cesse d'isoler lorsque la den- 
sité est plus forte : d'après celte tbéorie, il sera facile de déter- 
miner quand on le voudra, par l'expérience, le degni d'idio-élec- 
tricité des diflerents corps dont on csl dans l'usage de se servir 
pour isoler les corps électrisés. Les tentatives que j'ai faîtes à ce 
sujet ne sont pas asseï; nombreuses pour en publier encore les ré- 
sultats : on sent au surplus que ces résuluts varienl pour un même 
corps avec la chaleur et rbumidîté de l'air, et que chaque jour 
donne un rapport dilFérent. 

Après avoir trouvé que, dans les soutiens îdio-élcc triques im- 
parfaits, il V avait toujours un certain degré de densité électrique, 
au-dessous duquel ces soutiens isolent parfaitement, j'ai cherché, 
par les méthodes que je viens d'expliquer, quel était le rapport 
entre celle densité électrique et la longueur des soutiens; et l'ex- 
périence lu'a appris que le degré de densité électrique où une soie, 
un cheveu, et tout corps cylindrique très fin dont Tidio-élcc Incité 
était imparfaite, commence à isoler était, pour le même état de 
l'air, proportionnel à la racine de la longueur; en sorte, par 
exemple, que si une soie de i pied de longueur commence à isoler 
le corps parraitemenl, lorsque sa densité est D, un fil de 4 pieds 
commencera à isoler lorsque sa densité sera aD. 

Ce que l'expérience nous apprend ici se trouve conforme à la 
théorie, en supposant, comme nous l'avons prouvé, dans nos deux 
premiers Mémoires, que l'action du Duidc électrique suit la raison 
inverse du carré des distances, et que l'imperfection de l'idio- 
électricité des corps dépend de la distance idio-éloc trique, à la- 
quelle se trouvent les molécules conductrices qui entrent dans la 
composition du stiuticn idio-éleclrique imparfait ou qui sont 
répandues le long de la surface; que, par conséquent, pour que 
uk Ouîde circirique passe d'une molécule conductrice à l'autre, îl 
qu'il trBvcr»e un petit espace îdio-élcc trique plus ou moins 
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■ grand, suivant la nature du corps; que ceL espace à traverser 

l oppose une résistance constante pour ie môme corps, parce que 

CCS molécules conductrices sont distribuées uniformément ou à 

use même distance l'une de l'autre. Ces suppositions admises, 

pour appliquer la théorie, on observera que, dans un fil très fin, 

conducteur, le fluide électrique se distribuerait uniformément dans 

toute sa longueur; que si ce fil a un certain degré d'idio-éleclrîcité 

el que le fluide y soit répandu suivant une loi quelconque, l'action 

qu'éprouverait cbaque point dépendrait seulement de la densité 

I électrique de la molécule en contact avec ce point et que l'action 

t du reste du fil peut être regardée comme nulle. Voici la démon- 

I stration de ces deux propositions : // représente un fïl dont toutes 

[ les parties agissent l'une sur l'autre, suivant la raison inverse du 




carré des distances, la courbe A M A' représente la densité élec- 
trique de cbaque point du (il; sur la longueur de ce fil, je prends 
deux portions Pnet Po', égales, finies, mais assez petites pour que, 
dsna la pratique, MNt puisse être regardé comme un triangle. 

Soit M n ^ P/j ^ X, zTiT = «1 nm sera =: ax, el l'action qu'éprou- 
vera le point M dont la densité est D, de la part du petit élément 
dx placé en p, sera 

ï intégrant celte quantité et supposant qu'elle s'évanouisse quand 
= A, on aura, pour l'action de toute la partie P/», V)n logf ^) < 
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quantité qui sera une quantité lînie tant que A sera une quantité 
finie, mais qui deviendra infinie quand A ^ o : d'où résulte que 
l'action qu'éprouve le point P dépend uniquement de I incrément 
de la densité dans l'élément qui touclie le point P et que ta den- 
sité du reste de la ligne n'y influe pas; d'où résulte également que 
si cette action dépend d'un Iluide qui peut se mouvoir librement 
te long du fil, ou si ce fil est conducteur parfait, le fluide qui agit 
en raison inverse du carré des distances se répandra uniformé- 
ment tout du long de ce fil : nous déterminerons dans la suite la 
densité électrique de restrémilé de ce fil. 

Appliquons le résultat qui précède a la question actuelle : le 
globe en C est soutenu au moyen du fil de soie AB, dont 
l'idio-éleclricité est imparfaite, c'est-à-dire dont chaque éli'ment 
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oppose une résisUncc constante A à l'écoulement de ce fluide; 
soit A' la masse électrique du globe, réunie à son centre; soit ô la 
densité électrique en p, on aura pour l'action totale avec laquelle 

le point p est repoussé par le fluide électrique -g 3 — ^1 

quantité égale à la résistance idio- électrique B du fil que nous 
avons STie devoir être une quantité constante. ,On prend rfî négati- 
vement parce que ? décroît à mesure que x augmente: uiais nous 
prouverons, dans le Mémoire qui suivra celui-ci, que l'acltun du 
petit globe C électrisé sur le point P est incomparablement plus 
petite que l'action de l'élément tlx multiplié par rincréraeni de 5; 
ainsi l'on peut, sans erreur sensible, négliger le premier terme 
I K -f- j-t* ' "^ l'équation se réduira à — -t- ^^ B qui, intégrée, 

donne K := Bj. Mais, lorsque x t^o.Z devient D ég»l à U 

densité du globe : ainsi noa$ aurons l'équation générale 



ei si, dans celte équation, on fuit 5 = o, elle donnera Ja longueur 
X, où le fil commence à isoler parfalLetucnt, el l'on aura pour lors 



ainsi k's longueurs de difTêrcnts fils de soie ou de soutiens quel- 
conques idio-éleclriques imparfaits sont enlre eux. comme le carré 
des densités, lorsqu'ils commencent à isoler parfaitement, ainsi 
que nous l'avions trouvé par l'expérience; il est facile de voir, 
d'après la formule, que la courbe qui représente dans notre figure 
lu densité de l'électncilé pour chaque point de fil de soie est une 
pnrabolc dont l'axe est lïA dont le sommet est en B, point où la 
densité est nulle el dont la concavité est tournée du côté de la 
balle; car, puisque nous avons 
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du soutien, 

Cn rédécliissant sur la ibéorie que nous venons de présenter, il 
trsl facile de voir que la formule qui précède détermine la disposi- 
tion du fluide électrique le long du soutien idio-électrique im- 
parfait, en supposant qu'on a communiqué, comme nous l'avons 
i'uii dans «os expériences, une certaine dose de fluide électrique 
au globe soutenu par la soie; parce que pour lors ce fluide se 
communiquant de proche en prnilie le long du soutien idio-élec- 
trique se répandra jusqu'au point B, de manière que la répulsion 
(lu fluide soit dans tous les points exactement en équilibre avec le 
maximum de r.'sistance que la force cocrcitive du soutien îdio- 
électrique peut opposer à l'écoulement de ce fluide. Mais il faul 
Wn remarquer que, comme ce maximum de résistance est une 
force coercilive et non active qu'on peut comparer à la résistance 
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d'un frotlemeot , louie action répulsive du fluide clcctriqui' 
moindre que le maximum de cette ri^sislance ne trnulilera puinl 
l'étal de stabilité de ce fluide répandu suivant une loî quelconque 
le long du soutien; en sorte que, si la ligne AD qui représente 
dans la figure ci-jointe la densité du globe reste constante, qu'on 
prolonge d'une quantité quelconque BB' l'axe AB, et que l'on 
décrive une courbe de densité DB', quelle qu'elle soit, pourvu que 
tous les points -^ soii plus petit que B, le fluide électrique ré- 
pandu le long de Va ligne AB' conservera son élal de stabilité 
sans couler d'un point à un autre; d'où l'on conclut qu'il jr a tou- 
jours une infinité de courbes de densité DB' qui satisfont égale- 
ment à l'état de stabilité du fluide électrique répandu le long d*aD 
soutien idio-électrique imparfait el que la reehcrclie g<!néra!c de 
la disposition du fluide électrique dans un corps idio-électriqai' 
imparfait est un problème indéterminé qui. pour devenir déter- 
miné, a besoin d'être soumis à quelques conditions particulières. 
Ainsi, dans la courbe ADB que nous avons trouvée, article qui 
précède, représentée par la formule {D^ — 5^)^ Ms, nous avions 
pour condition que le maximum de la résistance idio-électriqur 
était dans tous les points égal à la répulsion électrique; cette 
courbe est en outre le cas particulier du problème général indé- 
terminé où l'axe AB est un minimum. En effet, puisque dan* 

toutes les autres courbes de densité il faut que -j— soit plus pclil 

que B, si dans la courbe DB on faisait varier un seul élémenl, 

pour que l'état de stabilité r 

stanl, il faudrait nécessa 

B, augmenter la quantité dx el allonger Taxe de ta courbe. 

11 résulte encore de la théorie que nous venons d'expliquer 
que, dans tous les corps conducteurs où le fluide électrique te 
répand librement, la détermination de la deositt- du fluide élec- 
trique, pour un point quelconque, est un problème déterminé; 
mais que, pour les corps idio-électriques imparfaits, le problème 
est indéterminé, une de ses limites étant cependant fixée pir 
l'élal du fluide électrique lorsqu'il est disposé dans le corps idio- I 
électrique imparfait, de manière que, dans tous les points, l'aclioD { 
de ce fluide suit exactement en équilibre avec le r 



fût pas troublé en laissant <R con- 
pour que —r- ffll plus petit que 
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résistaoce que la force cocrcilive idio-éIrcLriquo oppose, pour 
emp«!-clicr le fluide de couler d'un point à un antre. 

11 i-st inutile d'averlir que, d'après la iWorie cl les expériences 
qui préeèdent, il faut dans plusieurs cas prendre beaucoup de 
précautions lorsque l'on veut avoir la force électrique d'un petil 
corps isolé par un soutien îdio-éleclrique imparfait, et qu'il arrive 
sou%enl d'après plusieurs expériences, surtout lorsque les pre- 
mières ont été faites avec nn degré de densité électrique très con- 
sidi'-rable, le soutien idio-électrique se trouve chargé d'une cer- 
taine quantité d'électricité, dont il se dépouille diflieileincnt, qui 
inQup sensiblement ensuite sur les l'ésultats; qu'à chaque expé- 
rience, il faut en même temps que l'on dépouille de son électricité 
le corps porté sur le soutien, en dépouiller, autant qu'il est pos- 
sible, le soutien idio-électrique lui-même; qu'il faut changer de 
soutien à chaque expérience, lorsque la densité électrique que 
l'on communique est un peu forte; qu'cuCn il faut toujours étrr 
sûr que le soutien a une force de résistance idio-électrique assez 
grande pourqiie, dans toutes les expériences, la quantité d'électri- 
cité dont i! Se chargera soit beaucoup plus petite que celle du 
corps conducteur dont on veut déterminer l'action. 

Il est facile d'entrevoir que la théorie qui précède peut être ap- 
plicable BU magnétisme ; que dans une aiguille d'acier, par exemple, 
la disposition du lluide magnétique, pour tous les états de stabi- 
liié, est un problème indéterminé, qui ne devient déterminé que 
par les conditions à remplir. Ainsi, par exemple, si l'on demande 
la meilleure manière d'aimanter une aiguille d'inclinaison ou de 
déclinaison, le problème à résoudre consiste à donner au fluide 
magnétique de cette aiguille, parmi toutes les dispositions dont il 
est susceptible sans troubler son état de stabilité, celle où le mo- 
menlitm de la force directrice aimantaire du globe de la Terre 
fur cette aiguille est un maximum. 

Les conclusion» de Coulomb ne paraissent pas justifiées par les expé- 
riences plu» récealcs; il résulterait de eelles-ci que la perte duc à l'atmo- 
«phSre elle-mime est très faible, quel que soii son defré d'humidité. 

En reslant dins les condïlîons générales où Coulomb s'est placé, avec 
lie faibles charges, la loi énoncée par lui peut dire considérée eoinmc évi- 
dtalr; maii! le coefficient de déperdition varie avec In forme du corps 
(ludic et sa position par rapport aux corps voisins. Ce serait donc ù tort 
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i|iir Ton appliquerait à un corps soustrait à toute influence extérieure le 
roffncifnt rnenuré le même jour dans la balance. 

11 c«Ni (aident aussi que, dans la méthode de Coulomb, la manière vi- 
riublo avec Trtat hyf^romctrique dont les charges induites sur la cage se 
inndiruMit avec le temps joue un rùlc important et que cette cause sub- 
jiii^te, intli^pendamment des supports, dans les expériences où Coulomb 
erovail avoir tMiminé tout ce qui nVtait pas déperdition par Tair seul. 
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QUATRIÈME MÉMOIRE. 

(1786) 

OU L'ON DÉMONTRE DEUX PRINCIPALES PROPRIÉTÉS DU FLUIDE 

ÉLECTRIQUE : 

LA PIBMIÈRE, QUE CE FLUIDE NE SE RÉPAXD DANS AUCUN CORPS PAR UNE 
AFFINITÉ CHIMIQUE OU PAR UNE ATTRACTION ÉLECTITE , MAIS QU'iL SE 
PARTAGE ENTRE DIFFÉRENTS CORPS MIS EN CONTACT UNIQUEMENT PAR SON 

ACTION Répulsive; 

LA SECONDE, QUE DANS LES CORPS CONDUCTEURS, LE FLUIDE PARVENU A 
l'état DE STARILITÉ EST RÉPANDU SUR LA SURFACE DU CORPS, ET NE 
PÉNÈTRE PAS DANS l'INTÉRIEUR. 



I. 

Nous avons déterminé, dans les trois Mémoires qui précèdent, 
la loi de répulsion du fluide électrique de même nature, et celle 
d'attraction des deux fluides électriques de dilTérentes natures, et 
nous avons prouvé, par des expériences très simples et qui pa- 
raissent décisives, que cette action était très exactement en rai- 
son inverse du carré des distances. Nous avons également prouvé, 
P^r des expériences du même genre, que Faction, soit répulsive, 
soit attractive du fluide magnétique, suivait la même loi. Dans le 
'"oisième Mémoire, nous avons déterminé suivant quelle loi la 
'ensilé él(»ctrique d'un corps décroissait, soil par le contact de 
^ ■ r plus ou moins humide, soit le long des soutiens idio-élec- 
'^•c^ues lorsqu'ils n'ont pas une longueur suffisante; ce qui dépend 
'**■ ncipalemenl, ainsi que nous l'avons vu, du [)lus ou moins 
tdio-électricilé de ces soutiens, de leur plus ou moins d'affinité 
^"^^o les vapeurs aqueuses, de l'état de l'air, de la densité du 
luicle électrique du corps isolé et de la grosseur de ce corps. 
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II. 

Nous nous servirons ici de la balance décrite dans noire pre- 
mier Mémoire, imprimé dans le Volume de 1785. Tout le change- 
ment que nous y avons fait, c'est de substituer à la bande de 
papier collée autour du cylindre qui renferme Taiguille, et qui, 
divisée en degrés, sert à déterminer la distance des deux balles, 
un cercle de bois posé sur quatre piliers, dont le diamètre est à 
peu près double de celui du cylindre : on place ce cercle de ma- 
nière que son centre se trouve dans l'aplomb du fil qui suspend 
Taiguille, et que la première division de ce cercle réponde à l'ali- 
gnement du fil de suspension et du centre de la balle soutenue par 
Taiguille, lorsque Taiguille s'arrête naturellement et que l'index 
du micromètre répond aussi à la première division du cercle da 
micromètre. 

Nous devons cependant avertir que, depuis la lecture du Mé- 
moire que nous citons et qui contient la description de cette 
balance, nous en avons construit plusieurs autres d*une forme 
différente : la plus grande est carrée, elle a 3» pouces (86,&i) 
de côté, ao pouces (54*i4) de hauteur, elle est fermée sur les 
cotés par quatre glaces fixées par un enduit idio-électrique dans 
dos cliàssis très légers de bois passés au four, enduits à chaud 
d'un xcrnis formé de gomme-laque et de térébenthine. Au-dessus 
lie la boîlo est une traxerso qui porte un cylindre vertical de verre 
de iJi pouces ^.io,6i>^, surmonté d'un micromètre; un cercle placé 
eu dehors do collo boîle sort à mesurer la distance des balles, 
l^aus collo balance, on peut faire des expériences avec des globes 
oloclrisôs do ( à 5 pouces de diamètre : dans la première balance, 
tlonl lo oxliuilro n'a que 1 pied de diamètre, on ne pouvait 
omploxor que dos globes tout au plus de i pouce de diamètre. 
Mai> il faut rtMuar\]uor qu'il \ a ici beaucoup de cas où les expé- 
riouoos on polil sont plus décisives que celles en grand, parce 
que ratlracliou ou la rt^pulsion du fluide éleclrique étant pour 
chaque ôlômonl ou rai<ou iuxorso du carré des dislances, pour 
que les rt^ullals soient simples, il tant presque toujours que la 
ilistanco do> corps dont on \out mosuror l'action réciproque soit 
lH^«ucoup plus grande que les dimensions )urliculières de ces corps. 
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PREHIER PRinClPE. 

Ijs Jtuide électrique se répand dans tous les corps conducteurs 
tuii'fini leur figure, sans que ce Jluide paraisse avoir de 

(VaffinHè ou une attraction élective pour un corps préféra- 
btementà un autre. 
3 



Premiâre expérience, 
suspendu dun.>^ le Irou de ta balance. 



balle de l'aiguille, une peiite balle de cuivre de 8 lignes { i ,8o4 ) 
de diamètre, soutenue par un petit cylindre de gomme-laque. Le 
centre de cette balle était placé de manière qu'il répondait à l'ali- 
gnement du Gl de suspension et à la première division du cercle 
placé en dcbors de la balance. La balle de l'aiguille qui touchait 
contre la balle de cuivre se trouvait par là éloignée de la position 
où la torsion est nulle, de la somme des demi-diamètres des deux 
balles en contact. 

On a électrîsé les deux balles par le procédé décrit dans le pre- 
mier Mémoire; l'aiguille a été chassée à peu près vers 48°. Au 
moyen du bouton du micromètre on a tordu le fil de suspension 
de lao" pour ramener la balle de l'aiguille vers celle de cuivre, et 
l'on a attendu ({ue l'aiguille cessât d'osciller; elle s'est arrêtée à a8": 
dans cet èui, j'ai fait tout de suite toucher la balle de cuivre de 
H lignes de diamètre par une balle de sureau exactement de la 
même grosseur, soutenue par un petit cylindre de gomme-laque. 
En retirant la balle de sureau, l'aiguille s'est rapprochée de la 
halle de cuivre el, pour la ramener à la première distance de 38", 
j'ai ^lé obligé de détordre le fil; en sorte que le micromètre, 
avant le contact, marquait lao", qu'après le contact il ne marquait 
plus que 44". 

DenxiAme expérieDctf. 

B^u lieu de la balle de cuivre, j'ai suspendu dans le trou de la 
HplaDce, au moyen d'un petit cylindre de gomme-laque, un cercle 
de 1er de 10 lignes de diamètre, dont le plan vertical passai! par le 
poioL séro du cercle extérieur à la balance qui sert à mesurer la 





distance des balles el par le fil de suspensioa de l'aiguille. Ajanl 
ensuite, comme dans l'expérience précédente, lïlccuisé la Lallr 
de l'aiguille et le plan de fer, la balle de l'aiguille a été cliasiét; 
j'ai tordu le TU de suspension pour ramener l'aiguille vers le 
plan de fer et, au nio^en de t lu" de torsion, l'aiguille s'est urj- 
lée ù 30" de ce plan. J'ai fait toucher tout de suite le cercle de 
fer par un petit cercle de pajiier qui était exactemeul du mi^nic 
diamètre et, après avoir retiré le cercle de papier, j'ai Uoa\i 
ijue, pour ({ue l'aiguille s'urrêtât sur 3o", il fallait réduire la tor- 
sion à un peu moins de ^o". 

I 

IV. 



Itésuliai de% litiix e^rpérie/ice». 



ivant le con- 
, le inicrodi^lR 
r lurs de \i^'- 



Dans lu première expérience, la balle 
tact de lu balle de sureau, cliassait l'aiguille h a8", 
luaripiant lau"; ainsi la force de torsion était poui 
Après que la bulle de sureau a eu touché la balle de cuivre, ectlf 
dernière a repou.ssé l'aiguille à a8", le niïcromèlre marquant s<!iil^ 
meut 4 i") en sorte que la force de torsion totale égale à la ToKe 
répulsive des deux balk-s élaitde 73°; mais il > s eu i peu prèiune 
luîiiutc d'intervalle entre les deux observations, et la force élec- 
trique diminuait de ^ par minute le jour de c^lle espérience; 
ainsi la force totale de torsion aurait été à [>cu pn>s de -J^V. *■ 
r^lcctrieité n'cAt pas diminué de -*-. Cette (Quantité ae dilTirc<|iit 
de o'3o' ou de -^ de ~{\ moitié de la pnriuiére forve de loniaii 
i.fS" qui mesure la rvpuUiun électrique avant le contact; ai&^' 
puisque dans les deux observations La dislaoce des deux balles til 
exacteoienl la méoie, et que l'aclioa est en raison inverse du cutt _ 
de» dislances et dîn-cte des densités dn fluide éleclriquc, il en n 
suite que la balle de sureau a pris euctemeot la moitié dn fluidi 
r de la balle de cuiv re : unst la balle de métal n'a |>ai ui 
ue allraetioç pour 1« fluide élcclrï(|ue plus granJeqM 



«k e\{>éneuire où le cercle de fer était touclié p^' 
(T e^Ktemeat du Biémc diamélFe. le Quide <\^^' 



élei-triqui 



.re le» dem cercles- ' 
■* a«cv des balles de difTénates Baliire», * 
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les a répétées dans la grande balance avec des globes de 5 ou 
6 pouces et Ton a toujours eu les mêmes résultats. 

V. 

Première remarque. 

Il faut observer que, lorsque deux corps égaux et semblables 
mis en contact sont parfaitement conducteurs, comme tous les 
métaux, il ne faut qu'un seul instant inappréciable pour que 
l'électricité se partage également entre les deux corps. Mais, lors- 
qu'un des deux est conducteur imparfait, tel par exemple que 
notre'plan de papier, il faut souvent plusieurs secondes avant que 
le cercle de papier ait pris exactement la moitié du fluide élec- 
trique du cercle de métal, ce qui dépend non seulement de la 
qualité plus ou moins conductrice des deux corps, mais encore 
de leur étendue réciproque et de la manière dont ils sont mis en 
contact. Dans le Mémoire qui précède, nous avons déjà tâché 
d'expliquer comment la force coercilive des soutiens idio-élec- 
triques imparfaits ne permet au fluide électrique de s'étendre et 
de pénétrer que jusqu'à une certaine dislance du corps conduc- 
teur chargé d'électricité. 

VI. 

Seconde remarque. 

Il faut encore observer, en répétant la seconde expérience, de 
placer dans le contact les deux cercles symétriquement, en sorte, 
par exemple, que le limbe de l'un ne touche pas, en formant un 
angle, un point de la surface de l'autre, car pour lors le fluide 
électrique se partagerait d'une manière inégale entre les deux 
cercles : dans l'expérience précédente, je fais toucher le limbe 
d'un des cercles par le limbe de l'autre en ayant soin de le tenir 
dans le même plan. 
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VII. 

DEUXIÈME PRINCIPE. 

Dans un corps conducteur chçirgé <r électricité^ le fluide élec- 
trique se répand sur la sur/ace des corps, mais ne pénètre 
pas dans Vintérieur des corps. 

Les expériences destinées à prouver celte proposition exigent 
des électromètres beaucoup plus sensibles que tous ceux qui en 
font usage. Voici celui dont je me sers : on tire, en faisant chauf- 
fer à une bougie, un fil de gomme-lâque de la grosseur à peu 
près d*un fort cheveu; on lui donne lo à 12 lignes de longueur; 
une de ses extrémités est attachée au haut d'une petite épingle 
sans tète, suspendue à un fil de soie^ tel que le donne le ver a 
soie; à l'autre extémité du fil de gomme-laque, on fixe un petit 
cercle de clinquant de a lignes à peu près de diamètre : on suspend 
ce petit électromètre dans un cylindre de verre ; sa sensibilité est 
telle, qu'une force de âôoôô ^^ grain ( 0*^,0009) chasse l'aiguille à 
plus de 9t)". Je donne à cet électromètre un faible degré d'élcc- 
tricitr do la nature de celle que je veux communiquer au corps 
qui doit être soumis aux expériences, et je le suspends dans un 
r\liiHlro tie venv pour le mollrc à l'abri des courants d'air; cela 
fait, je place un corps solide d'une figure quelconque, percé do 
plu>iours Irons qui ont peu île profondeur, sur un support idio- 
élorlri(|ue qui lisible. Lo corps (juo je vais soumettre aux expé- 
rionoos osl nu oxlindro de bois solide, de 4 pouces (10.8.^) do 
diiuui'lro, poroô ilo plusieurs Irous de 4 lignes (0,90) de diamèlro 
ol kXk^ 4 liiitios do profondeur. 

MU. 

Expérience. 

Jo po>o 00 ON lliulro sur un support idio-ôloolriquo : au mo\orM 

do la boutoillo ilo LonvIo lUi ilu plateau inôtalliquo d'un él«*ctn) 

phoro, jo lui donno uuo ou plu>iours oliuoollos tlootri»|uos. J'isoK* — 
il I ovUouûlo \\\\\\ polit oNliïwlro <lo j;oniino-laquo do i lijjno ^o.i.*''» » 
do diau)rtro« un poUl oorv lo do papior d»ro do i \ li^^ne m>,J)$ ) 
do diauiôtio. 
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Premier essai. — Le clinquant de rélectromèlre étant élec- 
trisé, je fais toucher la surface du cylindre électrisé par le petit 
cercle de papier doré, je le présente à l'électromètre ; l'aiguille de 
cet éleclromètre est chassée avec force. 

Deuxième essai, — Mais, si j'introduis le petit cercle de papier 
dans un des trous du cylindre et que je lui fasse toucher le fond 
d'un de ces trous, que je le présente ensuite au clinquant sou- 
tenu à l'extrémité de l'aiguille de l'électromètre, cette aiguille ne 
donnera aucun signe d'électricité. 

IX. 
Explication et résultat de cette expérience. 

Je fais toucher, dans le premier essai, le petit plan de papier 
doré à la surface du cylindre; comme ce plan n'a que j^ de ligne 
d'épaisseur, il devient une partie de la surface de ce cylindre et 
prend, par conséquent, une quantité de fluide électrique égale à 
celle que contient une partie de la surface égale à ce petit cercle. 
Dans cet essai, le petit cercle se trouve chargé d'une quantité 
d'électricité qui est non seulement sensible à notre petit électro- 
mètre, mais dont on peut mesurer exactement l'intensité au moyen 
de notre balance électrique. 

Dans le deuxième essai, nous faisons toucher le petit cercle de 
papier doré, au fond d'un des trous du cylindre, 4 lignes à peu 
près au-dessous de la surface ou à 20 lignes de son axe ; en reti- 
rant avec soin ce petit cercle sans qu'il louche au bord du trou, 
nous trouvons, en le présentant ù l'aiguille de réleclromètre, ou 
qu'il ne donne aucun signe d'électricité , ou qu'il donne des 
signes très faibles d'électricité contraire à celle du cylindre : 
il est donc clair que dans cette expérience il n'y a point de fluide 
électrique dans l'intérieur du corps, même très près de sa surface. 

Les signes d'électricité contraire, que l'on aperçoit seulement 
quelquefois, tiennent à ce que, lorsque le petit cylindre de gomme- 
laque est introduit dans les trous, l'action électrique de la surface 
du corps électrisé donne, en dehors de ce cor[)s, au fil de gomme- 
iaquc, une petite électricité d'une nature difl'ércnle de la sienne, 
parce que ce petit fil de gomme-laque se trouve isolé dans sa 
sphère d'activité. La preuve que tout se passe ainsi, que ce petit 
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degré d'électricité existe dans le (il de gommn-Iaque et non » 
le petit cercle de papier doré qui a été mis en contact avec un 
point intérieur du corps, c'est que, si l'on toucKe ce cercle, on 
ne détruit pas celle petite électricité qui est toujours très faible 
lorsque la gomme-laque est pure el que l'air n'est pas Irès humide. 



(letle propriéti^ du lluide Llectri(|ue de se répandre sur la sur- 
l'ace des corps conducteurs et de ne point pénétrer dans l'in- 
térieur de ces corps lorsque ce llnidc est parvenu a l'état d'éqiii- 
lihrc est une conséquence de la loi de répulsion de ses éléments 
en raison inverse du carré des dislances, loi que nous avons irou- 

c dans notre premier Mémoire; mais, comme c'est l'expérience cl 



non la théori 



qui 



i conduit, ; 



■voir suivre 



la même murclie dans l'exposé de nos reclierclies ; vojoas acluel- 
lemenl comment la théorie généralise le résultat annoncé par 
l'expérience. 



TnÉonÈMB. 

Tiiiilfs Irs fois qu'un Jlnùlf renfermé dans un corps oÙ 
il /•eut xr niiiufoir lihrement ogit par répulsion dans toutes 
jies parties élémentaires , oi'ec une force moindre que ta 
raison inverse du cube des distances, telle que serait, par 
e.xemple, l'inverse de la quatrième puissance, pour lors t'ac~ 
lion de toutes /es masses de ce fluide qui sont placées à tiae, 
distance finie d'un de ses éléments est nulle relativement à 
l'action des points de contact; c'eit ce que nous avons prouvé 
dans une Noie de notre second Mémoire imprimé dans te Vo- 
lume de l'Académie, i;85. Ainsi, le fluide qui doit son étectri:, 
cité à cette loi de répulsion se répandra uniformément danw 
le corps; mais toutes les fois que l'action répulsive des éiémenU- 
du fluide qui produit son élasticité est plus grande que fût' 
verse du cube, telle, par e.rcmple, que nous l'avons trouvU, 
jmur l'électricité en raison inverse du carré des distanc^ii 
pour tors, l'action des masses du fluide électrique placées à un« 
distance /inie d'un des éléments de cejluide n'étant pas infini- 
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ment petite relativement à l'action élémentaire des points en 
contact, tout le fluide doit se porter à la surface du corps et 
il ne doit point en rester dans son intérieur. 



Démonslration. 



Dans un corps d'une Hgure cfuelconque AaB, que je suppose 
rempli de lluide donl les parties élémentaires agissenl l'une sur 
l'autre en raison inverse du carré des distances, j'élève à un point a 



nfini 



nent petite cL, par le point b, je lais pa^ 





perpendiculaire à cette normale qui divise les corps en 
deux parties, l'une infiniment petite daeb, l'autre finierfAFBeÔ, 
.\insi, en décomposant, suivant ab, toutes les forces avec les- 
quelles la partie infiniment petite dabe agit sur le point b, elle 
doit faire équilibre à l'action résultante, suivant ba, de toute la 
masse du fluide répandu dans le corps dKV^e. Imaginons ac- 
tuellement sur le plan dbe, de l'autre côté de a, une petite calotte 
dcc exactcroenl égale l'i la calotte dae, en prolongeant ab jus- 
qu'en C, cb sera ég;al à ab. Mais, si le fluide est répandu dans 
tout le corps, pour que la loi de continuité existe, il faut, puisque 
ac peni être diminué à l'infini, que la densité du Quide au point c 
soit ^gale à celle du point a ou au moins n'en difl^re que d'une 
quantité que l'on peut diminuer à l'infini. Ainsi, la seule petite 
masse de fluide électrique contenue dans la calotte dcbe doit 
faire équilibre â celle contenue dans la calotte daeb; d'où il ré- 
tulte que l'action de toute la masse de fluide qui serait contenue 
dans te reste du corps doit être nulle; ce qui ne peut avoir lieu 
lorsque l'action des masses placées à une dislance finie d'un point 



l82 COULOMB. — SUR L'ÉLECTRICITÉ 

du fluide n'est pas infiniment petite relativement à Faction d'un 
élément du corps en contact avec ce point, à moins que la densité 
de ces masses ne soit nulle. D'où résulte que, dans l'état de stabi- 
lité du fluide électrique, tout ce fluide se portera à la surface du 
corps et qu'il n'y en aura point dans l'intérieur. 

La première partie du théorème, que le fluide doit se répandre 
uniformément dans le corps lorsque l'action des éléments en con- 
tact est infinie relativement à l'action des masses finies qui sont à 
une distance finie de ces mêmes éléments, n'a pas besoin de dé- 
monstration. 

XII. 

Nous verrons, dans un des Mémoires qui suivront celui-ci, 
quelle est la densité électrique de chaque point de la surface d'un 
corps, d'une figure donnée, et quel est l'état des particules idio- 
électriques de l'air immédiatement en contact avec ces surfaces. 



CINQUIÈME MÉMOIRE. 

(1787) 

SUR U ^UNIËIŒ DONT LE FLUIDE ÉLECTRIQUE SE PARTAGE ENTRE 
DEUX CORPS CONDUCTEURS MIS EN CONTACT, ET DE LA DIS- 
TRIBUTION DE CE FLUIDE SUR I^ DIFFÉRENTES PARTIES DE LA 
SURFACE DE CES CORPS. 



I. 

Nrtus avons vu dans iiolrc qiialni';mc Mémoire sur rt-leclncîlé, 
imprimé dans le Volume de l'Académie de ijSti, que le fluide 

lectriquc se répandait également dans tous les corps, pourvu 
Ail'ils fussent de nature conductrice : ainsi un globe de métal 
^lant touché par un globe de bois d'un égal diamiStre, rélectricité 

B partage également entre les dous. globes; l'expérience a donné 

t résultat d'une manière incontestable. 
Nous avons également vu dans le même Mémoire que le fluide 

leclrique dans l'état de stabilité se répandait uniquement sur la 

Hrface des corps sans pénétrer d'une manière sensible dans l'in- 

Irieur de ces corps. L'expérience a fait connaître cette loi, et la 
Ihéorie a prouvé qu'elle était une suite de l'action répulsive ou 

ittractive des molécules du fluide en raison inverse du carré des 

fittances. 

Nous allons actueUemenl chercher dans quels rapports le fluide 
électrique se partage entre deux corps inégaux de la niiîme ligure, 
ou d'une figure difl'érenle, lorsque l'on met ces deux corps en 

P" Isct, et quelle est la densité de ce fluide dans les différents 
its de la surface de chacun de ces corps, densité qui varie pour 
]ue point suivant la ligure du corps. Mais, comme nous nous 
mes souvent servi dans les expériences qui vont suivre, pour 
urer l'éleclricité, d'une balance de torsion plus grande que 



celle qui est J(5crile dans noire premier Mi^moire, il est néccssairr 
d'en donner ici la figure el la descnplion, 

La Jig. I , n" 1 , représente celle nouvelle lialancc ; la caisse AB 
est corrée et formée par quatre glaces de a pieds de longueur sur 
i5 à i6 pouces de hauteur; elle se pose sur une table séchée el 
enduite de vernis idio-^leclrique. Celte boite est couverte p»r 
plusieurs morceaux de glaces mobiles et formant une échancrurc 
vers c pour qu'on puisse y introduire le globe a, soutenu par un 
pelîl cj'lindrc ac de gomme-laque; ce cjlindre est terminé par un 
petit bAlon cylindrique séché au four et enduit de gomme-laque, 
qui pnsse par un trou du soutien cH, dans lequel il est arrêté par 
une vis; ee soutien, dostini^ à introduire le globe a dans la balance, 
SB voit plus en détail _/ff. 3 : le châssis i, a, 3, 5 sert à porter le 
luyau vertical 6. -. Ce tuyau, de la à i j pouces de hauteur, est de 
verre; à IVvlrémilé de ce tuyau en - est placé le micromèlre de 
torsion qui se voit en détail /i^^. a, n" 1 cl â. 

l.r crrrle, 3, 4< o, qui tient au châssis, forme une ilerai-circon- 
Hrenee ayant i peu pris .{ pieds de diamètre ; il est diris^ en 90* i 
partir Ue sou milieu o; son centre répond à l'aplomb 7, 8, qui 
sOHiient la pince 9. ^; à celte pinre est alUché horiaootaleraeDt 
un Itl de ^orame-laqne 86, termina en ft jur on petit plut de 
papier dor^. 

t«a fif. I, n* S, n-|>résciitc une balance du m^ne genre, mais 
ewcor* plu* simple : elle a pour base ( fig. 1 , n" 31 un cadre de bois 
«k-W au fi>ur, dans leiptel on v<iîi m <t et A deux mortaises qui 
smitiennent le eki^sis rerticjl. <>n a Iraci snr ce cadre une 
t. ». S, 4 *î«» d*Ml rew'nwr le* quatre places verticales qui foraïc 
kattoite \te la tutUiM-e ite Immoo; S, 6. -. S repc^scalent le vûledaj 
«éAt* vp* k'Mt fimM »il avec un* ^bc*. soù avec tao petit 
f«r»i «Nk lalfetas e«d«il 4*«b venu wKo- ^ bctrèpie. 

Vkaplac«4«««««Vy {.c4ela>r. ■, «> I, «• colle %mt 
<*M|:W«9 1 «(;. I , ■• !i ^ «M U*4r Je p^àtr I . > 4ivi«^ « < 

•%MW *M« pwiM 4« Mâbtta » i»^ï MS 

%>■»***» ^'«ocetreW^ a .,«r^»,éM.ri|li ni yt. Le» «pmngl 
\«nv« ^u4 fitnaiMt la Wikr «Mt {««b *•«< iMmm «rev de» ru- 
>WM <W »M* <fa«i iwi«>»JIm.«« anjfaek «■ a attacW d'autres 

|«4 Ak nAaWL fiMT |H 



\ 



À que toutes les partiM 



ce mici-omètre ; il est coiuposé de 
d'un lii^au de cuivre i , u, 3, 4 dans lequel entre 
(i qui repose sur 
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en r, se monte à vis sur \a traverse bc, i 
Je lu niiit-liiiie. 

hajig. a, n" 1, représente en perspective les difTi^renles parlies 
(lu nticromôlrc de cuivre placé au haut du tuyau. Lajig.2, n''2, re- 
présente une coupe verticaledi 
plusieurs pièces : 

d'abord l'anncBii 5, (i qui repose sur un bourrelet de ce tuyau; cet 
iiniinnu n'a qu'une simple division o/, répondant et divisée en 5*. 
Lo cercle 7i 8, qui forme le chapeau du micromètre, est divisé 
de 5" en 5" sur toute sa circonférence. Dans ce chapeau entre 
{Jîg- a,n" S) In lige t), loqui pince en lo le fil de suspension lo, 
ii; cette pince peut tourner à frolteinent assez fort dans un an- 
neau du chapeau et sert h diriger à peu près vers le point o l'ai- 
j;uille le {_/'/!■ i. n" S). Quand on veut mettre la halanee en étal 
d'opérer, on observe, en alignant par le fil de suspension et par 
le plan e de papier doré attaché verticalement, à quelle disunce 
du point o répond rai(;uille ; si elle répondait, ])ar exemple, à 5° eu 
tournant le cha{H-au de V, on sera sûr de coïncider la direclion 
de ruiguillcau pointu : on ramène ensuite le point o (fig.u,n'i) 
du cert'le .ï, G sur lequel nous avons dît qu'il v avait une division 
»/ de j" BU |K)int n du chapeau 7, S ditîsé de 5* en 5"; pour lors 
l'aimeau 5, (i et le chapeau -, 8, qui sont placés (Jî^. a. n* 2) i une 
distance très petite l'un de l'autre, et seulement suffisante pour 
ne |Mi» »;■ tu lie lier, |>eu\enl se mouviiir îodépendamnient l'un de 
l'autir; ainsi le point " restant immobile dans le cercle 5, dans 
te temps que l'on litumc le chapeau 7. 8, l'angle de torsion du fil 
Je suspension f^n mesuré par l'aofjle de rutation du ehapean, 
yiu* par la ditlanee île l'aifuîHe au point o, lorsque le plan ù de 
r<>lle aij^ille ^ fif. 1 . n* h sera électrisé el repoussa par le globe a 
<^hiuen( ^leetrÎ!^. Nt>as nous servions dans c«Ue balance, pour 
tM»peadr« lai^ille, d'un (il de euivn- numérotr ta dans le coni- 
«•«K».M<M»««\MB« ûil Huiren i;SJ. dans les Jtfi^sMMm i/«' t'Aca- 
4tmi9t^[mtitn*r*};.t^i*&\*\tÂ\mn tr^gnudde^ d'éUsticité, 
rt il Mniil iwMâmUe iam* ks petites e^pénenccs an fil d'arscsl, 
)^ IVm |WM^«it W iMvrwK» i». 



Nous avons Rmployé deux mélliodes pour délerminer la manière 
(lonl le fluide électrique se partage entre deux, corps mis en ronlacl. 



La pr( 



placei 



le corps éleclrisé dans la balance 



électrique, après avoir i^lectrîsé de la même nature d'électricité le 
petit cercle de papier doré placé à l'extrémité de l'aiguille. On 
ramène ensuite, au moyen du micromètre de torsion, l'aiguille 
qui est repoussée par l'action électrique à une distance quelconque 
liu corps électrisé ; l'angle de torsion donné par le micromètre, 
plus la distance de l'aiguille au point o, mesurera, à cette distance 
lies deux corps, l'action répulsive qu'ils exercent l'un sur l'autre. 
On l'ail ensuite loucher le corps électrisé placé dans la balance au 
corps avec lequel on veut qu'il partage son électricité; et en dé- 
tordant, au moyen du micromètre, le lil de suspension, on ramène 
l'aiguille s la distance du corps placé dans la balance qui avait été 
observée à la première opération. L'angle de torsion mesuré au 
micromètre, plus la dislance de l'aiguille au point n, mesurera la 
quantité d'électricité qui a été laissée au corps placé daos la ba- 
lance par le corps qu'on lui a mis en contact. En cfTel, la distance 
fsl la même entre t'aiguille et le globe électrisé dans la première 
et la deuxième observation, mais l'action de chaque élément du 
fluide électrique est, ainsi que nous l'avons prouvé dans les Mé- 
moires qui précèdent, en raison inverse du carré des distances et 
directe des densités : ainsi, comme ici les distances sont les 
mêmes dans les deux opérations, l'action répulsive mesurée par 
l'angle de torsion sera proportionnelle à la quantité de fluide 
électrique. 

Dans cette opération, à moins que le temps ne soit très sec, il 
fani avoir égard à la quantité de l'électricité qui se perd dans l'in- 

rvalle des observations. 



111. 



précède nous donne en masse le rapport des 
wntilés d'électricité partagées entre les deux corps ; mais lorsque 
itveux avoir la densité électrique dans chaque point d'im corps 
Riducleur, voici la méthode que Je suis. 
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On se serl de la petite balance décrite en i~8j dans les Mê- 
moiresde V Académie ou Itieii on substitue un fil d'argent 1res fin 
dans la balance {_fig. a, n" \) au (il de cuivre qui soulient l'aiguillr 
ke. La force de torsion du fil d'argent dont je me sers n'est guère 
que le trentième de celle du fil de cuivre numéroté i3 dans le 
commerce. 

On lire ensuite {^fig. 3) un fil de gomme-laque crfe en faissDt 
fondre â la bougie un petit morceau de g'omme-laque tn'-spure; ceGt 
de gommc-Iaque, de la grosseur à peu'prés d'un gros crin, furinruii 
angle en d; on attache en e verticalement un plan e de papier doré. 

Après avoir électnsi^ le plan de l'aiguille par les moyens indiqués 
en 1785, on éleclrise le corps cl l'on fait ensuite loucher le plan 
de papier e, soutenu par le fil de gomme-laque et la pince b\, au 



point du corps 



dont on veut avoir la densité; on place 



petit plan[dans la balance, en ajanl soin, dans les observations que 
l'on veut comparer, de le mettre toujours au même point, ce qui 
est facile, en fixant des poinis de repère sur le couvercle de la ba- 
lance, pour poser toujours 1res exactement bK dans le mémr 



lent que .i 



lignes 



endroit. Comme le petit plan 

(t,i3à 1,35) de diamètre et que ^^ de ligne (o,oia5) d'épaissenr, 
il se confond dans le contact avec la surface qu'il touche; ainsi, 
dans le contact, il prend ou la densité du point de la surface qu'il 
touche, ou au moins une densité proportionnelle à celle de ce 
point; ainsi, en le faisant toucher successivement à diOV-renls points 
du corps, et le présentant après chaque contact à l'aiguille, rame- 
uanl toujours l'aiguille au même point, on aura le rapport det 
densités des différents points touchés. 

Dans la comparaison des observations qui se succèdent, il faut 
«voir égard 6 la perle de l'électricité par le conlacl de l'air; mai* 
on supplée facilement à cette correction, si l'on compare loujoon 
deux points par trois opérations faites â des intervalles de temps i 
peu près égaux; voici la mélliude dont je me sers pour comparer 
dcus points. Je touche d'abord un des points, et j'en détermine 
la densité en plaçant dans la balance le petit plan de {tapîer qni a 
touche; je touche dans la seconde opération le point dont je veux 
comparer la densité à celle du premier, j'en déteitntnc la densité; 
je louche i la troisième opération le premier point dont j'ai d^ 
terminé la densité à la première opération ; j'en détermine de nou- 
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reau la densité que je trouve moindre qu'à la premit^re opéralion, 
parce que réieotricilé a élé diminuée dans l'intervalle par le 
coDiact de l'air; mais, en prenant une quantité moyenne enire les 
deux densités trouvées à la première et à la troisième oLservalion, 
j'ai la mesure de sa valeur an moment de ta seconde observation, 
moment où j'ai déterminé la densité du second point que je veux 
comparer au premier. 

Dans cette seconde méthode, qui est, en général, la plus com- 
mode, la plus simple et peut-être ta plus exacte pour comparer la 
densité électrique des différents points d'un même ou de différents 
corps, qui n'exige d'ailleurs que des balances de torsion d'un 
petit volume, il se présente quelquefois une dilïiculté pratique qui 
troublerait tous les résultats, si l'on n'en était pas prévenu; c'est 
que tes (ils de gomme-laque ne sont pas parfaitement impéné- 
trables à l'électricité, qu'ils le sont moins les jours humides que 
les jours 1res secs; qu'ils le sont encore plus ou moins suivant la 
nature de In gomme-laque : la moins claire est généralement plus 
iui|)éRé trahie à l'électricité que l'autre. Celte première, tirée en fil 
di- la grosseur d'un gros crin, doit encore être éprouvée eu la 
taisant toucher par sa pointer où l'on veut attacher (_//^. 3) le petit 
plan <? à un corps électrisé; on la présente ensuite à l'aiguille de 
labalaiice également électrisée. Si l'extrémité de ce fil parait chasser 
l'aiguille sensiblement, il faut le rejeter et n'cmpinver que les fils 
de gomme-laque qui, après avoir louché un corps électrisé, n'ont 
aucune action sensible sur l'aiguille de la balance. On sent que le 
molif de celle observation lient à ce que, lorsque l'électricité a 
pénétre ic fil de gomme-laque, il ne s'en dépouille ensuite que 
lré> dinicilement ; ainsi, dans la comparaison de deux opérations 
successives où le petit plan de papier doré aura d'abord touché 
un point électrisé fortement, si dans une seconde opération on 
fait toucher ce plan ia un point faiblement électrisé, le fil de 
gonimc-laquc conservera une partie de la premicre électricité dont 
il aura élé pénétré, el l'action sera plus grande que celle qui serait 
seulement duc à la densilL- communiquée dans le deuxième contact 
au plan de papier doré. Ainsi toutes les fols que l'on peut em- 
plover de grandes surfaces pour mesurer la densité des didérents 
points d'un corps, il faut les préférer; on en verra plusieurs 
pies dans la suite de ce Mémoire. 
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IV. 
PREMIÈRE SECTION. 

De la manière dont le fluide électrique se partage entre deux 
globes de différents diamètres mis en cont€u:t, 

« 

Première expérienoe. 

On a placé dans la grande balance (Jig* i > n^ 1), dont raigaille 
CAt soutenue par un fil de cuivre numéroté la dans le commerce, 
un globe éloctrisé de 6 pouces 3 lignes (16,9a) de circonférence; 
on a observé la force de torsion qu'il fallait employer pour ramener 
Taiguille à 3o^ de distance de ce globe; on a fait tout de suite 
toucher ce premier globe à un autre globe de a4 pouces (64997) 
de circonférence et, en ramenant Faiguille au même point, on a 
de nouveau observé la force de torsion. Voici le résultat de cette 
expérience : 

Pnrmi^r ^stai, ^ Le çlobo placé dans la balance chassait raigaille â 
3o* avniit le contact, avec une force de torsion de i45*. 

Le mi^iiio }îIoIh\ après son contact avec le gros globe» chassait raigaille 
à 'So* avec une force de torsion de 12*. 

i^eujrit^fnt rsstu\ — Le même jrlobe, avant le contact, chassait l'ai^ille 
ù une di>tauoo do :.Uv' a\eo une force de i {j*. 
Après lo oonlaol, avec une force de rj*. 

/*roiVjV/Mr* tsstn\ — Avant le contact t'aiguille était chassée à aG" avec 
une ÙMYc do j uy. 
A p ro > II* v' o m .u* I . a \ 00 u n c t\> roc de j i *. 

f^^iuit rit ffit- fusAi, -~ V\am le contact. l'aiguille était chassée à aa* avec 
une toivc do ttM>iiui do i,>5*. 

Vpiv^ lo ooMiaol, a\o\* une forw do jt*. 

I '{•<,,•"•*■ "'îo fss.t: ' A\aiii lo vvmlaoï. lo clobe chassait Taiguille i U 

rt\00 UllO ivMVO do |5|'. 

Vp»v> lo ovMitaol. a\oo uno tVr\*e do i*y. 

/»\ >:./.,: ,' , :V k^: :«• «•-• rv r * n o^ . 

I x'x d>'\»\ ^lv^l»o> !v.î% on ooMr,K*î .ï\ant l'un 67 pouce* de circoi 
LmvuvW r,i\Htv • j iN^uoo^. lo rapyorî de leur surface est à p€^ « 
l^x X * * M»^' * uo. iuAi> vhaKjiK' ^s^* a eie cxévulê dans moins cî e 



I minute, et l'électricilé ne diminuail que de ^ par minute lejour 
de cette eitpi^rience. Pour pouvoir comparer à présent la cjcantiKl- 
d'éleclricité qu'a conservée le petit globe après le contact avec celle 
qu'il a perdue ou, ce (lui revient au même, qu'il a communiquée 
au ^Tos globe par le contact, il faut observer, comme nous l'avons 
déjà dit plus houi, que dans chaque essai la distance du centre 
du globe placé dans la balance et du plan de papier doré fixé ver- 
liculemenl à Teslrémité de l'aiguille de la balance est la même 
dans les deux observations avant et après le contact; qu'ainsi, 
l'action du globe étant mesurée par l'inverse du carré des distances 
de ce centre et ta raison directe des quantités d'«^lerlricilé ré- 
pandue sur la surface du globe, puisque la distance est la même 

aies deux observations consécutives de chaque essai, l'action 
du globe sur le plan de l'aiguille sera proportionnelle aux quantités 
d'électricité que contient le glolte avant et après le contact; mais, 
celle action étant proportionnelle à l'angle de torsion, lien résulte 
que la quantité d'électricité, que contient le petit globe avant et 
■pnH le contact, est proportionnelle à l'angle de torsion. 

Dans le premier essai, la force de torsion pour une dislance de 
30° entre l'extrémité de l'aiguîUe et le centre du globe est, avani 
Ile conlact, de 145°: elle est réduite à la' après le contact : ainsi, 
pour avoir la quantité d'électricité qu'a prise le gros globe, il faut 
ntrancber 1 a" de i45^. Il en résultera que dans le contact le globe 
de a4 ponces de circonférence a pris une masse d'électricité me- 
•srétf par 1 33" et n'en a laissé au petit globe qu'une mesurée par 

: ainsi les quantités de l'électricité partagées entre ces deux 
globes sont très approchâmes ; : 1 1 , 1 : 1,0. 

En suivant le même procédé, on trouvera ce rapport presque 
exactement le même pour Ions les autres essais. 

lais les surfaces des deux globes mis en contact sont entre elles 
dans le rapport de i4.8à i,o',ainsi les deux globes mis en contact 
se »e chargent pas de fluide électrique dans un rapport aussi grand 
que leurs surfaces. Si, d'après cette expérience, on veut déterminer 
le rapport de la densité du fluide électrique qui se répand après 
le conlact uniformément sur la surface des deux globes, sans pé- 
nétrer dans l'intérieur des deux globes, ainsi que nous l'avons 
prouvé dans notre quatrième Mémoire, il faut diviser le rapport 
des surfaces des deux globes par le rapport des quantités d'élec- 
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tricilé qu'ils conliennenl; ainsi le rapport des surfaces étant 
:: i4,8 : 1,0 et celui des quantités de fluide électrique :: i i,i : i,o, 
la densité moyenne du fluide électrique répandu après le contact 
sur la surface du petit globe sera à celle du gros globe 

:: 14,8 : 11,1. 

Pour le prouver, soient S la surface du gros globe, Q la quantité 
de fluide électrique répandue sur sa surface après le contact, D la 
densité de ce fluide. 

Soient S' la surface du petit globe, Q' sa densité de fluide élec- 
trique, D' sa densité, on aura 

D'=^ et D = 2. 

xj — ^, tw ±^ — ^ , 



ainsi, 


D' Q'S 
D ~ S'Q' 




Dans notre expérience, 






Q' 

Q ' 


1 ,0 S 


ii,8 
1,0 


ainsi 


n' .i,8 ,„ 


1 . 



D ii,i 



Nous négligeons ici la quantité d'électricité perdue à chaque 
essai d'une observation à l'autre ; elle n'était guère que de ■—■ le 
jour où cette expérience a été faite, parce que chaque observation 
ne durait que cinquante secondes et que l'électricité des globes ne 
diminuait pas tout à fait de ~ par minute (*). 



V. 

Deuxième expérience. 



On a voulu comparer dans cette expérience la quantité d'élec- 
tricité que prend un globe de ii ^ pouces (3i,i3) de tour, rais 
en contact avec un globe de 6| pouces (16,92) de tour, placé dans 



(') Des Tables calculées par M. Plana, dans le lomc VII de la seconde série des 
Mémoires de l'Académie de Turin, résulte, pour le rapport des densitéSi i,3i. 
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la balance au même point, avant et après le contact, comme dans 
Texpérience qui précède. 

Premier essai. — Le globe de 6 j- pouces de circonférence électrisé e! 
placé dans la balance chasse, avant le contact, le plan de Taiguille à 27**, 
avec une force de torsion de 170*^. 

Après le contact, avec une force de 4^*^* 

Deuxième essai, — Avant le contact, il chasse l'aiguille à a6% avec une 
force de torsion de 169*^. 
Après le contact, avec une force de 4i^ 

VI. 

Résultat de cette expérience. 

Dans cette expérience; on compare deux globes dont les surfaces 
sont entre elles :: 3,36 : i. 

En calculant les deux essais, on trouve qu'après le contact la 
masse du fluide électrique du gros globe est à celle du petit, 

Par le premier essai :: 3,o5 : i ,00 

Par le deuxième essai : : 3 , i a : i ,00 

6,17 

ce qui donne pour le rapport moyen 3, 08 : i , 00. 

Ainsi, par un calcul analogue à celui qui termine le numéro 
j^récédent, on trouvera la densité du petit globe à la densité du 

gros globe :: 3,36 : 3,17 :: 1,06 : i. 

Ainsi, dans cette expérience où les surfaces sont à peu près dans 
le rapport de 3 j à i, les densités électriques diffèrent très peu 
«ntre elles (*). 

VII. 

Lorsque le globe que l'on veut comparer est très petit relalive- 
Oaent à celui avec lequel on le met en contact, pour lors la quan- 
tité de fluide électrique qui reste au petit globe après le contact 



^-^j est de (i,84)' = 3,3856; le rapport des 

^^harges 3,o85; le rapport des densités serait donc 1,10 et non r,o6. Les Tables de 
^lana donneraient 1,11. 

Coulomb. i3 
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ost presque insensible; et, à moins que l'air ne soil très sec, que 
les soutiens ne soient 1res îdio-étecLriques el que l'on u'aîl chargé 
le petit globe, avant son contact, d'une électricité trfs dense, on 
ne peut (évaluer qu'à peu près, par la méthode qui précède, &uivaDl 
quels rapports le tluîdc électrique se partage entre les dcu\ globes. 
Voici dans ce cas le mojen dont j'ai fait usage : j'élcctriac le gros 
globe placé {_fig. 4) hors de la balance, sur un soutien idio-ilec- 
trique; après avoir également éleclrisé le plan de l'aiguille, je fais 
loucher le petit globe au gros globe électrisé; je présente ce petit 
globe ù l'aiguille de la balance et je rapproche cette aiguille du 
petit globe en lordanl le fil de suspension que l'un choisit trè« lin 
Cl très sensible. Je détermine dans cette première observation la 
dislance de l'aiguille au petit globe et la force de torsion qui la 
retient à cette distance. On sort ensuite le petit globe de la ba- 
lance, on détruit son électricité en le louchant avec le doigt; on le 
fait ensuite toucher vingt fois de suite, plus ou moins, au grof 
globe, en détruisant l'électricité du petit globe après chaque cnn- • 
lact, excepté au vingtième, où l'on replace le petit globe dans la 
balance, au même point où il était à la première observation. On 
ramène alors l'aiguille en tordant le iil de suspension à la même 
distance du globe que dans la première observation; on obser%'c 
cet angle de torsion et l'on réduit l'observation en tenant compte, 
dans le résultat, de la quantité d'électricité qui se serait nalurel- 
lenient perdue par le seul contact de l'air, d'une observation à 
l'autre. 

VIII. 

Troiiiéme expérience. 

On H fait touclter le globe de 8 pouces (31,66), électrisé et 
placé hors de la balance sur l'isoloir {fig- 4)i par un petit globeà 
peu près de i pouce. Les surfaces calculées d'après les mesures 
tes plus précises que l'on ait pu prendre étaient ù peu pr^ 
:: 6a : I ; l'aiguilIc de la balance était suspendue aver un 61 d'ar- 
gent dont la force de torsion sous le même angle n'était guère que 
la soixantième partie de celle du fil de cuivre numéroté la daiu 
lec 



Etstii. — Le gros globe étant électrisé après un premier c 
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tact, le petit globe placé dans la balance a chassé Taiguille à 44** 
de distance du centre de ce globe, avec une force de torsion de 

244°- 

Après vingt contacts, à chacun desquels on avait détruit Télec- 
Iricité, excepté au dernier, Taiguille a été chassée à 44** avec une 
force de torsion de 126*^. 

Continuant la même expérience, après vingt nouveaux con- 
tacts, l'aiguille a été chassée à 44" avec une force de 66**. 

Résultat de cette expérience. 

La force de torsion est proportionnelle à la quantité de fluide 
électrique dont était chargé le petit globe à chaque fois qu'on Ta 
présenté dans la balance, puisqu'il a toujours été, au moment de 
chaque observation, placé à la même distance de Taiguille : cette 
force était d'abord de 244"» q^î se réduisait à 126° après vingt con- 
tacts ; ainsi la diminution de Télectricité occasionnée par ces vingt 
contacts était de 244 — 126 = 118. 

Ainsi 1 18** représentent la perte occasionnée par les vingt con- 
tacts; ainsi, pour déterminer la quantité d'électricité que prenait 
le petit globe dans un contact moyen, il faut diviser 118 par 20, 
ce qui donnera approchant la quantité d'électricité que prenait le 
petit globe à un contact moyen, c'est-à-dire à peu près vers le 
dixième contact : mais, pour lors, la force de répulsion mesurée 
dans la balance devait être à peu près moyenne entre celles des 
deux observations, c'est-à-dire qu'elle devait être égale à 

îii±I^ = .85. 

2 

Ainsi le rapport entre la quantité d'électricité du gros globe et 
celle du petit, après un contact, sera 



m8 
20 



:: i85 :-:^ = 3i,4; 



mais il faut remarquer que d'une observation à l'autre, dans le 
temps nécessaire pour les vingt contacts, l'électricité du gros globe 
diminuait à peu près de j ou de ^ ; ainsi, puisque nous venons de 
trouver la diminution occasionnée par chaque contact de~^, il 
en résulte que la diminution ~ occasionnée par le contact de l'air 



KjC COULOMB. — SUR L*ÉLECTlICITé 

était à peu près équivalente à quatre contacts; ainsi, dans la ré- 
duction des observations, il faut compter sur vingt-quatre con- 
tacts au lieu de vingt, ce qui donnera, pour le rapport corrigé entre 
les quantités d'clectricilé du gros globe et du petit globe, 

1 18 

i85:— - :; 37,6 : 1,00. 

Mais, puisque nous avons prouvé que l'électricité est répandue 
uniquement sur la surface des corps et que le rapport des sur- 
faces est 1:62:1, il résulte d^un calcul analogue à celui de 
la lin du n" 4 que la densité du petit globe est à celle du gros 

globe :: 6a : 37,6 :: i,65 : 1,00. 

IX. 

Pour compléter cette recherche, j'ai fait toucher alternative- 
mont le ^lohede 8 poucos de diamètre par un globe de i pouce de 
diainètriN v\ pur un petit globe dont le diamètre, calculé d'après 
son poids, n'était que de 21 lignes. En plaçant successivement ces 
doux globes dans la balance, j'ai trouvé que la densité du fluide 
électrique sur la surface du globe de a lignes de diamètre était 
plus grundo que sur la surface du globe de i pouce, mais qu'elle 
n'était pas tout i\ fait double de celle sur la surface du globe de 
S pouces de diamctrc. Oaiis cette expérience, le diamètre du globe 
de S pouces est à celui de .> li«rnes :: {8 I i ; les surfaces sont, par 
conséquent» :: -à'io^ : 1 : les densités sur les surfaces sont du petit 
an ^rand :: •> : 1 : ainsi ce rapport a à i peut être regardé comme 
la linïitc du rapport de la densité électrique movenne de deux 
globe> que Ton sêpan* apivs les a\oir mis en contact. 

Oan> la >uil:* de ce Mènioirt^ nous verrons que, lorsque Ton 
tait toucher la surface d'un i:lobe par un tri*> petit plan« ce petit 
plan» an moment île sa >eparalion» prend une quantité d'électri- 
cité double de celle de la >nrl*ace du çlobe qu'il \ient de toucher, 
l e plan de papier doiv dont nous nous serxons pour celte expé- 
nen^e n'a que /^ de h^ne d'épaisseur: il est facile de sentir et la 
théorie demxMUivra par la >uiie lanjilocic de ces deux eflels. 
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X. 

Remarque, 

On pourrait calculer rigoureusement la quantité] d'électricité 
qui se partage à chaque contact entre le globe de 8 pouces de dia- 
mètre et celui de i pouce que nous venons (n^ 8) de déterminer 
par approximation en prenant des quantités moyennes. 

Que A soit la quantité d'électricité que contient à sa surface le 

globe de 8 pouces de diamètre, que le globe de i pouce, au mo- 

A 
ment du contact, lui enlève une portion — > la quantité de fluide 

électrique qui restera au gros globe après le premier contact sera 

\ nj n 

au second contact elle sera 



(^)**. 



et au vingtième contact elle sera 

10 



(^^y 



A. 



Mais nous venons de voir tout à l'heure qu'il fallait compter sur 
vingt-quatre contacts au lieu de vingt, à cause de la quantité d'élec- 
tricité perdue par le contact de l'air d'une observation à l'autre; 
ainsi, si nous calculons tout de suite de la première à la troisième 
observation, il faut compter sur vingt-quatre contacts de la pre- 
mière à la seconde, et sur à peu près vingt-cinq de la seconde à la 
troisième, parce qu'elle a duré un peu plus que la première. Ainsi, 
de la première jusqu'à la fln de la troisième observation, il faut 
compter sur quarante-neuf contacts, et comme nous avons à la pro- 
roière observation A = 244> qui se réduit à 66 à la fin de la troi- 
sième observation, nous aurons l'équation 



(^) 



49 

'i\\ =66 



ou 

-h 
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ainsi 

n^.l^ = 38,o4. 

Maïs il faut remarquer que la quantité de fluide électrique du gros 
globe étant A a été réduite par le contact à A 7 dans le 

temps que le petit globe a pris une portion —; ainsi les quan- 
tités de fluide électrique partagées entre les deux globes sont 
entre elles :: /i — i : i :: 3^,04 : i ; et les surfaces étant :: 62 : i, 
la densité du fluide électrique sur la surface du petit globe sera 
à la densité du fluide électrique sur la surface du gros globe 

:: Y^~~i • *^ :: 1,67 : I. Nous avions trouvé par approximation 
pour ce rapport i,65 : i , qui n'en difiere pas sensiblement. 

XI. 

Résultat général. 

En prenant une valeur moyenne entre les résultats de beaucoup 
d'expériences faites ou par la méthode précédente, ou en faisant 
loucher alternativement les deux globes par un petit plan circu- 
laire de 5 hY'nes, ainsi que nous l'avons expliqué (n**3), nous avons 
formé la Table suivante, qui ro[>résente la manière dont le fluide 
électrique se parla|;e enlro deux ^^lobes de difierenls diamètres : 

Happort de la densité 

entre 

le polit et le gro» plol>e 

obser\ê calrulô 

par Coulomb, par Poisson (' j. 

I 1 

I ,oS 1,16 

1 ï 3o 1 , 3a 

a. 00 1,65 

Il faut observer qut» ceUo Table indique seulement le rapport 
ilo< dcMisilos du lluido éle« ïri.juo lorstjuo, après avoir séparé lo-^ 
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■deux globes, te fluide électrique se répand imîrormémcnt sur leur 
mrface : nous allons voir tout à l'heure que loui le temps que les 
lobes sont réunis, il s'en fnut de beaucoup que le lluide étec- 
Ftrique se ^loit répondu imirortnéinenl. 



De la densité du fluide èleelrique sur les différents points 
de deux globes en contact. 

Apn!:s avoir comparé entre eux deux globes de difTérenls clia- 
mettes pour déterminer la quantité d'éleclrîcilé qu'ils prennent 
lorsqu'on les met en conlacl. j'ai cherché à déterminer suivant 
quelle loi le fluide électrique se. distribue, dans le temps du coo- 
l^bict, sur les dîfTérents points des globes; je me suis servi ici de la 
Ktite balance électrique ou l'aiguille est suspendue par un fil 
^'argent trèsflesible : celte balance est décrite dans mon premier 
Hémoire sur l'électricité, imprimé dans le Volume de l'Académie 
lour 1784' On emploie, pour déterminer la densité électrique des 
MifTérents points des globes, un petit plan circulaire de papier 
tore e iflg- •^)> de 4 â 5 lignes de diamètre, soutenu par un fil de 
:-laque cde, Bsé à un cylindre cb de verre ou de bois séché 
a four et enduit d'un vernis idio-élec trique. Ce cvlindre entre et 
C fisc avec une vi's dans le trou b de la pince A h, qui se place sur 
b couvercle de la balance. Toute l'opération, lorsque l'on veut 
mparer deux points, consiste à faire toucher le plan e contre le 
remier point ; on présente ensuite ce plan dans la balance à celui 
e l'aiguille que l'on a eu soin d'élecinser auparavant; on ramène 
e à une distance donnée de ce plan en tordant le fil de 
suspension; on observe avec soin le point où répond l'aiguille et 
l'angle de torsion du fil mesuré par le micromètre plus pur la dis- 
tance de l'aiguille au point o où la torsion est nulle. On touche en- 
suite le second point que l'on veut comparer avec le mâme plan e 
et, en le plaçant dans la balance, on ramène t'aiguille par le micro- 
litre à la même distance que dans la première observation : on 
nt compte de l'angle de torsion ; on relouche pour lors le premier 
int observé et, en ramenant l'aiguille toujours à la même dis- 
Unce, on a la variation de l'électricité de la première â la troisième 



expérience. Ainsi, si l'on a soin de mettre entre chaque obsen-alion 
la mt^ine (lur^e de temps, il suffit, pour comparer la densité du prcy 
mier point au second, de prendre pour le premier point une 
quantité moyenne entre les forces de torsion trouvées à la première 
et à la troisième observation; cette quantité moyenne donnera la 
densité du premier point au moment de la seconde observation: 
ainsi, en la comparant avec la force de torsion trouvée à la seconde 
observation, on aura le rapport de la densité électrique des pre- 
mier et second points. 

Xlll. 
Quatrième expérience. 

Les deux globes sont égaux et ont cbacun 8 pouces de dia- 
injilrc ; on compare le point placé à 90° du ^contact avec les poinU— 
placés à 3o", à 60" el à t8o°. 

Premier essai. — l.e point placé à So" du contact des dcu» , 




globes compara avec le point place à 90° {Jîg- 1). 

Avant touché l'un des globes avec le petit plan de papier dorera 

il 3o" du conlacl, l'aiguille a été observée à ao° de distance lim 
petit plan placé dans la balance; la force de torsion ou la for 
répulsive tgui chassait l'aiguille était de 7°. 

ToacItA i go, !• forc« répulsive esi de.. . îi 

So, ' du fi 



OriiJ'ième <*.w<ii. — On con)|>are le point pUcé à Go" du COB — ^^ 
tact avec crlui qui rst i 90*: la distance de l'ai^ille an p«ti ^-i' 
pUu t, lorsqu'on le pose dans la balance, est loojours de 33*. 

Tonelié i 60, U force répnbîvt est d« 31 

- 9»» • •!< U 

S • •!« 17 
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Troisième essai. — On compare le poini placé à 90® du con- 
tact avec celui placé à 180^. L'aiguille et le plan e^ placés dans la 
balance, sont à a5^ Tun de Tautre. 

a o 

Touché à go, la force répulsive est de 20 

•» 180, » de 19 

90, =. de 17 

» 180, >' de i8 

Quatrième essai, — Lorsque Ton touche l'un des globes à 
ao® du point de contact et au-dessous et que l'on présente en- 
suite le petit plan e qui a touché dans la balance, on remarque 
pour lors que l'action est nulle ou au moins insensible sur 
l'aiguille, en sorte que l'on peut, dans les deux globes en con- 
tact, regarder l'électricité comme nulle depuis le point de con- 
tact jusqu'au 20* degré de ce point. 

XIV. 

Gin(iaième expérience. 

On met en contact deux globes dont l'un a 8 pouces de dia- 
mètre et l'autre 4 pouces, et Ton cherche à déterminer comment 
le fluide électrique se distribue sur la surface des deux globes, en 
comparant, comme dans l'expérience qui précède, le point à 90'' 
du contact avec tous les autres. 

Premier essai, petit globe, — En comparant sur le petit globe 
le point à 3o° du contact avec celui à 90^, la densité au point 3o 
était presque insensible, et l'on ne peut pas l'évaluer au delà de 
la dix-huitième partie de celle de 90". 

Deuxième essai, petit globe, — On compare le point placé à 
90" avec celui de 60**. 

o o 

Touché à 60, la force répulsive est de 18 

•» 90, •• de *i8 

•> 60, »» de i5 

» 90, » de a4 

Troisième essai, petit globe. — On compare le point à 90® 
avec celui à i8o*. 



» 
)» 
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o o 

Touché à 90, la force répulsive est de 21 

180, »» de 28 

90, de 20 

»' 180, »• de 26 

Quatrième essai, gros globe. — En touchant le gros globe à 
3o**du contact et à 90°. 

o o 

Touché à 3o, la force répulsive est de 16 

» 90, » de 18 

'» 3o, " de 14 

j> 90, de i5 

Cinquième essai, gros globe, — La densité est sensiblement 
la même à 90® et à 180" du point de contact; elle est presque in- 
sensible jusqu'à 6° ou 7° de ce point. En touchant alternalivemenl 
le point à 90° des deux globes, on trouve la densité du petit globe 
plus grande que celle du gros globe dans ces points^ dans le rap- 
port de 1,25 à I. 

XV. 

Sixième expérience. 

On a mis en contact un globe de 8 pouces et un globe de 
2 pouces. 

Premier essai, petit globe. — Touché à 90® et à 180**. 

(» o 

Touché à 90, la force répulsive est de 27 

180, do 35 

• 90, de 22 

180, de 29 

• 90, de 19 

XVI. 

lies ni la t des trois expériences qui précèdent. 

Il sera facile, d'après ces expériences, de déterminer par *** 
calcul le rapport des densités sur les dififérenls points des -jlob^" 
en contacl : prenons pour exemple rexpérience qualricmc, où I^*^ 
"•^ux globes sont égaux. Nous trouvons {premier essai) qu'à • 
aière observation la force répulsive du point a 3o** est repr^" 
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ntée par -®; à la troisième obser\'ation, elle est représentée par 

. Ainsi la force moyenne au moyen de la deuxième observation, 

I Ton a déterminé la densité du point à 90° du contact, était 

3o'; mais, dans le même moment, la densité ou la force répulsive 

i point à 90** du contact a été trouvée de 3i® : ainsi, divisant 

** par fr3o', on trouvera, pour exprimer le rapport de la den- 

é à 90", avec celle à 3o®, le nombre 4i77- 

En comparant par la même méthode la deuxième, la troisième 

la quatrième obser\'ation, on aura pour le même rapport i^SS. 

Si Ton prend une valeur moyenne entre ces deux résultats, qui 

lièrent cependant très peu Tun de Tautre, nous aurons pour le 

i>port moyen 4980. 

Par la même méthode on trouvera, d'après le deuxième essai, 

ur le rapport moyen de la densité électrique des points à 60® et 

^® du point de contact, i,25. 

Dans le troisième essai de la même expérience pour les points 

}0** et à 180®, on trouvera le rapport moyen des densités me- 

ré par 0,95. 

Ainsi la densité est très petite jusqu^àSo^; elle augmente rapi- 

ment jusqu^à 60®, peu de 60** 390", et elle est presque uniforme 

90** jusqu'à 180®. 

D'après le même calcul, on trouvera (cinquième expérience) 
e, lorsque Fun des globes n'a que moitié du diamètre de l'autre, 
densité est presque nulle dans le petit globe jusqu'à 3o". 
Que le point à 90®, comparé avec celui de 60^, donne pour le 
)port moyen des densités à peu près i , 70. 

Que le point à 90^, comparé avec le point à 1 80*^, donne pour 
rapport des densités la quantité 0,^5, en sorte qu'elle augmente 

60® à 90** dans le rapport de 10 à 17, et de go*" à iSo'* dans 
lui de 75 à 100. 

Le même calcul donnera (sixième expérience) que, lorsqu'on 
ois deux globes en contact, dont les diamètres sont comme 4 ^ > ^ 
densité du petit globe depuis 90® jusqu'à 180^ augmente dans 
rapport de 100 à i,43. 

Le Tableau suivant résume les chifTres de Coulomb et les valeurs calcu* 
îs par Poisson. 
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Rapport 

des 
rayons. 



a. 



Distance angulaire 

do point obsenré 

au point 

de contact. 

o 

3o 
60 

90 
180 

60 

90 
180 

90 
180 



Densités 



obsenrées. 

o,ai 

0,80 

I 

I ,o5 

0,59 

r 

1,33 

I 

1,43 



calcalécs. 

0,171 
0,746 
I 

1,14 
o,556 

I 

1,35 

I 



XVII. 

Il résulte de ces trois expériences que, plus les deux globes 
sont inégaux, plus la densité varie sur le petit globe, depuis le 
point de contact jusqu'à 180^ de ce point, et plus elle approche 
<le runiformité sur le gros globe, croissant rapidement depuis le 
point (le conlact, où elle est nulle, jusqu'à 7® à 8** de ce point, et 
rhuil uniforme surlc reste du globe. Ainsi, par exemple, lorsqu'on 
a mis un globe de 8 pouces en contact avec un globe de a pouces^ 
oi\ a trouvé (]uo la donsilé était insensible dans le petit globe, 
«lopuis \c point de contact jnscprà 3o** de ce point; qu'à ^d*àix 
point {\c contact elle était à peu prés le quart de celle à go*; et 
«pic drpui> 1)0* justprà iSo" elle croissait dans le rapport de 10 à 
I ( : dans lo j;lol)c de 8 pouces, au contraire, la densité était nulle 
jns<|n*à .y' on o** ilu point do contact; elle croissait ensuite rapi- 
tloinrnt, c{ depuis »U>*' jns<prà iSt»*" elle él<iit presque unifonne. 
Nous allouai \oir dans la seconde Section de ce Mémoire que ces 
it^snllals sont indi^jnês par la théorie, en calculant Taction, soil 
ï*''pnKi\e, soil atharlive du tlnide électrique, d'après la loi do u 
laison nntMse du canv d< s dislances. 
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XVIII. 



muai théorique pour déterminer la distribution du fluide élec- 
trique sur la siir/ace de deux globes en contact, et pour dé- 
I terminer leur densité moyenne, lorsque, les deux globes étant 
1 séparés, ils cessent d'agir l'un sur l'autre. 



Les expériences rapporlées clans la première Section de ce Mé- 
loire ont élé faites avant d'avoir tenté de calculer, d'après la 
l^oric, la distribution du lluide éleclritjiie sur la surface des deux 
lobes en contact. Lorsque j'ai voulu essayer de calculer cette 
isIributioTi d'après la loi de la raison inverse du carré des dis- 
, j'ai vu qu'il me manquait quelques faits auxquels le calcul 
I s'appliquer directement ; j'ai donc été obligé de rapporter dans 
Ite seconde Section, à mesure que j'en ai eu besoin, le résultat 
[ilasieurs nouvelles expériences faites d'après les procédés indi- 
[Bés dans la première Section. 

f Tioiis avons vu, dans notre quatrième Mémoire (Volume de 1786), 
', lorsqu'un corps conducteur était chargé d'électricité, le diiide 
ne ne pénétrait pas dans l'intérieur du corps, mais qu'il se 
Itribuail seulement sur sa surface; de U il résulte que, lorsqu'on 
■ît toucber tin corps solide à une surface de la mémo figure que 
le corps, quelque peu d'épaisseur qu'ait cette surface, elle prendra, 
mise en contact avec le corps par des points homologues, la moitié 
de l'électricité de ce corps. 

Ce dernier phénomène avait déjà été aperçu par plusieurs au- 
teurs, en se servant des éleclromètres ordinaires; on peut le véri- 
fier d'une manière exacte en plaçant, un jour très sec, un corps 
solide dans notre grande balance, sur un support très idio-élec- 
tnque ; si l'on fait toucher ce corps, après l'avoir étectrîsé, par une 
irface qui ait exactement la mi^me figure, en ayant soin de mettre 
1 contact les deux corps dans une position homologue, et qu'on 
tbserve, en ramenant l'aiguille au même point, la torsion du mi- 
Kcroroètre avant et après le contact, on trouvera que la surface n 
t4té au corps solide exactement la moitié de sou électricité. Sî 
Frair était impénétrable à l'électricité, si la surface du corps le 
Enùeux poli n'était pas un assemblage de petites aspérités formant 
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ontf* leurs molécules tins vides probablcmenl inllnîment plu 
grands que Ip volume des pclils solides, le fluide électrique 
n'aiirail sur le corps, ainsi que lu théorie l'indique, qu'âne ^pii»- 
SGur inlinimenl mince; mais, comme il n'y a point, dans l'ordra 
physique, de surface parlaile, comme Pair n'est pss imp^nclrablt 
à l'électricité, le fluide électrique, dans sn distribution, (ormt 
autour des corps une couche d'une certaine épaisseur, que noai 
chercherons h déterminer dans un autre Métuoîre , épaisseii 
varie suivant la densité du Quide électrique et suivant l'rlal ilf 
l'air, mais qui, en général, est trop petite, surtout dans les jout> 
très secs, [lour qu'il soit nécessaire d'y avoir égard dans toutHla 
questions où l'on cherche à déterminer la distribution du Ouide 
électrique sur les surfaces non anguleuses. 

XIX. 

Pour avoir une première idée de la manière dont le (luide vit 
trique si- distribue entre les difTérents globes, plaçons trois gtuL<S 
en eontact en ligne droite ; l'axe An {fig. a ) passant par le* poinU 
de contact, supposons les deux globes des extrémités égau». De 
quelque manière que le fluide électrique se distribue entrr Ici 
trois globrs, puisque les deux globes A et <i sont serablabl» tl 
xcniblabicment posés, rctalivemcnl au globe x, il est clair qu'il* 
contiendront tous les deux une égale quant i lé de fluide électni|<i': 



Kg. 



•■« fluide «Icct 

ii^pandi 

\rT> U» piûiit' 




i avoUîaeat A el O, «t ml rm ■ 

■1 lue de dkaqae gtofce »^ 
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UDiformément répandu sur la surface de ces globes, et qu'il ne 
puisse s'échapper que par le point de contact; il devra, dans cette 
supposition, y avoir un rapport entre la densité des globes des 
extrémités C et CI et du globe x du centre, tel qu'il y ait équi- 
libre entre l'action du fluide électrique du globe C sur le point de 
contact dans la direction C6, et des deux autres globes Cet x dans 
la direction opposée ; 

Que Rsoit le rayon des globes A et a ; 

Que r soit le rayon du globe du milieu, dont le centre est 
en X] 

Que D représente la densité du fluide électrique que nous sup- 
posons uniformément répandu sur les deux globes A et a; 

Que représente la densité du fluide uniformément répandu 
sur la surface du globe du milieu, dont le centre est x. 

L'action du globe A sur le point de contact b qui est placé à la 
surface de ce corps sera égale à D. 

L'action contraire du globe a sur le même point 6, qui est éloi- 
^é de sa surface de la quantité ^r, sera égale à 

aDR» :(R--2r)«; 

l'action du globe x sur le point 6, qui est à sa surface, sera égale à 
d : ainsi, pour que le fluide électrique ne passe pas d'un globe 
dans un autre, et qu'il y ait équilibre au point de contact, il faut 
que l'action du globe G suivant C6 soit égale à l'action des deux 
autres globes sur le point b dans la direction opposée; ainsi on 
aura la formule 



"[-ci^^.]-- 



En examinant cette formule, on trouve que la densité o du 

fluide électrique du globe du centre est négative, si r-rr— est 

>Iu8 grand que l'unité; qu'elle est nulle lorsque cette quantité est 
g'ale à Tunité, c'est-à-dire que S = o lorsque 

K-^^r=r R/I==i,4iR, 

* lorsque R = 5r; qu'enfin o sera positif toutes les fois que R 
plus petit que 5 r. 



Quoique celle première formule ne soil pas fondée 
théorie rigoureuse, mais seulemenl approchée, îl est bon de voi 
combien elle s'éloigne de la vérité, en la comparant avec l'cxpi 
rience. 



XX. 

Septième eipâriei 



] 



Les délaits dans lesquels nous sommes entré en rendant comji 
des expériences qui précèdent indiquent suffisamment les corresM:- 
lions et les précautions qu'il faut employer; pour ne pas gros^^j'r 
inutilement ce Mémoire, nous supprimerons dans la suite les t^B^ 
tatls des expériences, à moins []ue nous ne soyons obligés à qu^sl- 
que* opérations nouvelles non encore indiquées. 

Lorsque j'ai placé enice les deu^ corps A et n électrisés «m 
petit glolie dont le diamètre était moindre que la sixième poK-liV 
des diamètres des globes A et a, et que je présentais ensuite cr 
pclit globe à une balance de torsion très sensible, le petit glolr 
ne me donnait aucun signe d'électricité; mais quelque petit (juc 
fût ce globe, je ne trouvais pas qu'il eflt pris une électricilé né- 
gative, comme la théorie l'indiquait. 

XXI. 

Erplication de ef.tte rrpérience. 

La dilFércncc qui se trouve ici entre l'expérience et la théoHr 
vient de ce que, lorsque le globe intermédiaire est li*s peli'' 
l'action des gros globes l'un sur l'autre est très considérable; q« 
dans le point de contact, ainsi que dans les parties qui avoisiarni 
ce pninl, la densité électrique des gros globes est presque nulle : 
nin»i, r\, pour déterminer l'action du globe C sur le poinl ^ 
nous divisons la surface en deux parties, l'une formée d'un [x'i' 
cercle dont le diamètre est à peu près ///. sur lequel la dcntii^ 
est nulle on ir<>s petite; l'autre, du reste de la surface du globe, 
oft non* supposerons la densité uniforme et égale A O, l'aclioB 

du glub<> tx iiur le poinl b ne sera plus mesurée par -^ ^t q»' 

•••oréscnle l'action entière de la surface d'un globe couvert d' 
la éWlriquc, dont la densité serait D, mats seulcmcDl p*^ 



ET LE MAGNETISME. — 5* MÉMOIRE. aOQ 

cette quantité, diminuée de l'action de la surface, dont le diamètre 
est 6'/, surface qui peut être prise pour un plan circulaire, si b*J 
n'est pas fort étendu. Aprésent, si nous déterminons Faction d'une 
surface circulaire BC {^fig- 3), dont tous les points agissent sur le 




point flf, dans la direction ca, avec une force en raison inverse du 
:;aiTé des distances, on trouvera, en nommant CB . . . R', ca . . . ûr, 
D la densité de la surface, pour Faction de cercle sur le point ûr, 






(») 



Ainsi l'action du globe C sur le point by sera 



'2DU5 _j^ Da 



r R -t- 2 r )» i ' 

Téquation qui exprime l'équilibre d'action pour le point 6 donnera 
par conséquent 

dans le cas où le petit globe a un diamètre très petit relativement 
à ceux des extrémités ^ comme rt= ar, si ir s'évanouit relativc- 
rnent à R, on aura S très petit, et non pas négatif; ainsi, quelque 
petit que soit le globe x^ placé entre les globes A et a, son électri- 
cité sera ou nulle ou insensible, mais jamais négative, en suppo- 
sant les deux globes A et a électrisés positivement : ainsi la théorie 
01 l'expérience sont ici d'accord. 



(*) Coulomb néglige ici, comme plus haut, le facteur ar. 

COCLOMB. \'\ 
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XXII. 

Trois globes égaux en contact sur une ligne droite. 

Huitième expérience. 

J'ai mis en contact trois globes égaux de vt. pouces de dia- 
mètre, placés en ligne droite; un de ces corps, soutenu par la 
pince {fig- 4 )i se posait successivement entre les deux corps C 
et C et à Textrémilé de ces deux corps que Ton réunissait^ à 
chaque opération on le présentait dans la grande balance, en ra- 
menant Taiguille toujours ù la même distance du globe : on a trouvé 
que, lorsque le globe était placé entre les deux autres, il prenait 
une quantité d'électricité moindre que celle qu'il prenait lorsqu'il 
était placé aux extrémités dans le rapport de i à i,34* Ce résultai 
est une valeur moyenne de plus de vingt opérations faites succes- 
sivement à des intervalles de temps égaux, pour pouvoir tenir 
compte de la quantité d'électricité perdue d'une observation ^ 
l'autre. 

XXIII. 

Explication de cette expérience. 

Si nous reprenons la formule du § XVI, 

où 8 représente la densité du globe placé entre les deux autress^ ? 
et D celle du globe des extrémités; puisque R = r, nous aurons 

g = D(i--;) = îD, 

d'où 

D = 1,298; 

mais Texpérience vient de nous donner 

qui ne diffère, comme on voit, que de ^'y du rapport donné par '«'^ 

théorie. On voit qu'ici l'action du globe C çur le point b est tr^ ^ '-^ 
approchante de 

(K-i-2r)»' 



i 



parce que l'action d'un peiîl cercle ///dont la densili5 esi niillo 
comme nous l'avons vu (§§ XXI), poui- expression 



D 



.iJ 



quantité qui s'évanouit ici, parce que b'/ est beaucoup plus pclil 
que oR, 

XXIV. 

Toute la théorie qui précède va être confirmée par une expi-- 
rience qui me paraît propre à jeter du jour sur cette matière. 

Nous venons de voir, dans les articles qui précèdent, que, lorsque 
deux globes élaienl en contact, quel que fût le clianii^trc de ces 
deux globes, la densité dans le point de contact et dans les points 
qui l'avoisinent était nulle et non négative si les deux globes 
étaient éleclrisés positivement. Mais, dès l'instant que l'un sé- 
pare les deux globes, si l'un des globes est plus pelil que l'autre 
et si la distance des deux globes est peu considérable, on trouvera 
que le point a du ])elit globe, qui a été en contact avec le point A 
du gros globe, devient négatif jusqu'à ce que ces deux globes 
soient éloignés à nue certaine distance à laquelle l'électricité du 
point a est nulle; que le même point a devient ensuite positif, 



lorsque 1 
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XXV. 

Neuvièms ezpârience. 

On a isolé un globe C de i i pouces de diamètre; on a éga- 
lement isolé un globe C d'un plus petit diamètre; on éleclrisait 
CCS globes et on les faisait toucher; on éloignait ensuite le petit 
globe C peu k peu et, au moyen d'un petit gi-ain de plomb a, sus- 
pendu à un fil de gomme-laque, ou d'un petit cercle de papier 
idoré, comme dans \3-Jtg. ^, que l'on faisiiit loucher au point a, et 
que Ton présentait ensuite dans la petite balance ou à un petit 
élcclromèlr© ù fd de soie très sensible, tel qu'il a été décrit dons 
taotre quatrième Mémoii-e, on déterminait la nature de l'éleciricité 
H point iz à dilTércnles distances Ka. 
Premier essai. — Le globe C ajant ii pouces de diamètre et 
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le glohc (y 8 pouces, les deux globes ayant été éleclrîsés po- 
%ilivemfrnt et mis en contact, le point A du gros globe a tou- 
jours donné des signes d'électricité positive , quelle que fût. 
la di«fance \a; mais le point a du globe C a donné des signe :s 
dVîleclricité négative jusqu'à i pouce de distance; à i pouce, Télec- 
Incité de ce point a était nulle; elle était positive au delà. 

I)(*uxutme essai, — Le globe C ayant toujours 1 1 pouces 
diumétre et le globe CI 4 pouces, jusqu'à 2 pouces de distance 




|H»iiil a (lu petit globe a donné des signes d'éleclricité négati^'*^ » 
4\ u pouros, Télrclricilé de ce point était nulle; l'électricité <i^ 
poini A rsl toujours positive. 

rroisii^mr essai, - Le j;lolie C ayant toujours 1 1 pouces J<? 
«Iiamrln\ lorsque lo polit j^Johe C/ avait •> pouces, 1 pouce cl au- 
«losNOiiN, rrlt*rlricilô du pt^int a rtait n<''gati\e jusqu'à ce qu'i^o 
» loi;;nàl 1(^ prlil j;lv»l»o à > poui os j li|;nes du j^ros globe; à cellf 
J»nI,ou o lie > |uMioos r> lii^nos elle était nulle. positi>e lorsque lj 
ilivl.nue V«; était de plus de a pouces 5 lij:nes. 

WVL 



ri, -^ ,;*-;:,/• sw^ /; ;.V rjrp* runcf 



I ^Mv,^, uu.^ >uïi,K'e ^|>îur.»jue, cvinerle unifoinicnient J "O 
n\nxi>^ »u^^M»^ue %îor.l L *îe:.>.;t t>î H. A;:il sur un r»oiiil plj*^'' 
»î,u\^ *A v»;.;,i, , »ï;j ^ , i <•. >v^r. ,i. ;.. :■) >;;r vO j'c'inl rsl t'.:dle à P- 
n^.^i^. îo.v,^440 eo .;u':..o :\.!,:;" ^.: >..r ;:r. ;- ^r.t place en dehors "'" 

\.\ n>. iue v4ii:„^,^ ,;^ ,^ »:.,„:":: li :. ^.^n ;..l::n sur ce l-oidI. *• "^ 

■ ^ • î 
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Si à présent on suppose le petit globe C en contact avec le 
gros globe C, si le globe C est très petit relativement au globe 
C, le fluide électrique du gros globe restera toujours presque 
uniformément répandu sur le gros globe, parce que le petit globe 
n^aura d'action que vers le point de contact et vers ceux qui 
Favoisinent : c'est ce qu'il est facile de sentir d'après la théorie. 
Ainsi Taction du gros globe sur le point de contact sera encore 
assez exactement représentée par D; mais, quoique la densité 
moyenne du petit globe en contact se trouve plus grande que 
celle du gros globe, comme il doit y avoir équilibre au point de 
contact lorsque le gros et le petit globe se touchent, Faction du 
petil globe sur le point de contact a cependant pour mesure la 
quantité D, comme le gros globe. Mais que Ton sépare le petit 
glol)e du gros et qu'on l'éloigné d'une petite quantité Aa = a. 
Faction du petit globe sur le point A du gros globe sera presque 
nulle dans le temps que Faction du gros globe G' sur le point a 
sera 

ainsi Faction du petit globe sur le point a restant D, comme dans 
le contact, on aura, pour déterminer la densité o du point a, 
l'équation 

m : -- - D ou o - D i ; 

ainsi, si -rr — est plus grand que Funilé, o sera négatif; si celte 

quantité est égale à l'unité, o sera nul; il sera positif si rrr— — ^ 

est plus petit que l'unité. 

Nous pouvons donc déterminer la dislance A.a lorsque la den- 
sité du point a =o, en faisant -rr r = i; d'où résulte 

(R — a) = Rv/â i,|t5R et a = o,\i5R. 

Mais nous venons de voir dans notre expérience que, lorsqu'un 
petit globe de i pouce, par exemple, a été mis en contact avec 
notre globe de 1 1 pouces, il faut l'éloigner de 2 pouces 5 lignes 
du globe A, pour que l'électricité du point a cesse d'être négative 
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et soil nulle, qu'elle est positive au delà de celte distance : îcî 
R^ 51-6"= 66", a =a»*5''=a9". 



a _ tg 
R " 66 ' 



o.iîg; 



qui diffère très peu, comme on le voit, de ce qui est indique par 

la théorie. 

Il est facile de voir, d'après les réflexions sur lesquelles le calcul 

qui précède est fondé, qu'à mesure que les deux fçiobes approcheal 

de IVgalilé, la dislance A.a, où la densité du point a est nulle, 

doit diminuer, parce que pour lors l'aclion du petit globe sur le 

point A, à la distance A«, ne laisse que peu de densité au Quîde 

éleclrrque du point A et des points qui l'avoisinent; ainsi l'action 

. 1 . . I ■ 1 ■ j ^f'R' 

du gros globe A sur le point a est pour lors moindre que Tjrz^r^' 

c'est par la même laison que le fluide électrique du ^os globe 
u'est jamais négatif en A, quelle que soil la distance \a. 

PoiasoR a appliqué le calcul â l'eiptVience Taiie sur les glubes de 
II pouces el lie 4 pouces, et il trouve que la densîti^ minimum sur la p<^ 
titc sphère esl seulement les o.oS; de &a dcusitc moyenne, lorsqu'elle ■ 
été i.'loigni.'e de a pouces de la plus grande. 

M. Plana a calculé le rapport,^' de la distance où la densité minimum 
est nulle au rayno de la grande sphère, en fonction du rapport x des 
rayons des deux sphères. Lorsque js diminue de i à o, y croît rapide- 
ment d'abord, de o jusqu'A un maximum égal h o,54 qu'il aiieiot pour 
X = o,5, puis décroît en tendant vers la limite d,3S5, qu'il atteindrait poar 



XXVII. 

Il paraît que l'on peut conclure des expériences et des observa- 
tions qui précédent que le fluide électrique est presque en entier 
distribué sur la surface des corps conducteurs électrisés, et qu'D 
ne forme pas autour de ces corps une atmosphère très étendue, 
ainsi que l'ont pensé plusieurs auteurs. Celle conséquence peut 
même être confirmée par une espérience qui parait à peu près 
décisive; la voici. Si l'on place un globe conducteur dans la 
balance, qu'on l'électrise et qu'on le fasse toueber alternativement 
par deux fils de cuivre de la m^me grosseur el longueur, mais 
dont l'un soil enveloppé sur toute sa longueur, excepté à l'ex- 
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lilé destinée à loucher le globe d'une couche de gomme- 
i laque très pure, de 5 ou 6 lignes d'épaisseur, on trouvera, par 
t un procédé el un calcul analogues à ceu\ des articles de la pre- 
I mière Section, que l'un et l'autre fils de cuivre prennent, mis en 
I contact avec le globe par leur extrémité, une égale quantité d'élec- 
\ triciié. 

Mais on sait que le fluide électrique ne peut pas pénétrer à tra- 
vers une couche de gomme-laque; ainsi, lorsqu'on met en contact 
1« fil couvert de gomme-Iaqiic cl qu'on le présente par son extré- 
mité au globe, le fluide électrique ne peut se distribuer que sur la 
sarface de ce fil; conséquemnient, puisque, soil que le fil soil 
couvert de gomme-laque on non, il prend la même quantité d'élec- 
tricité, la moitié, par exemple, de celle du globe, il doit exer- 
cer dans les deux cas, sur un point quelconque, le point de con- 
tact, par exemple, la même action : d'où il résulte que, soit 
que le fil de cuivre soit enveloppé de gomme-laque ou non, le 
fluide électrique s'y distribue de la même manière el en même 
quantité. 

Cependant, il faut prévenir que, comme l'air n'est pas d'une 
parfaite idîo-éleclrîcité, comme il est chargé de parties humides 
^conductrices, le fluide électrique d'un corps électrisé doit péné- 
,tKr plus ou moins dans les couches d'air qui l'enveloppent; mats, 
4ans les jours très secs, les expériences qui précèdent prouvent 
4|ue ce fluide ne pénètre pas les couches d'air â une assez grande 
jH'ofondcur ni en assez grande quantité pour qu'il soit nécessaire 
d'j avoir égard dans la plus grande partie des calculs. Nous revien- 
drons sur cet objet dans un autre Mémoire destiné à déterminer 
l'état d'un corps idio-électrique en contact avec un corps con- 
ducteur électrisé; mais nous ne pouvons nous occuper de cet 
(Ajct avec quelque espérance de succès, que lorsque nous aurons 
déterminé exactement, par rexpérience, la manière dont le fluide 
électrique se distribue sur les surfaces, soit planes, soit courbes, 
et sur des corps de difl'érentes figures; cette recherche formera 1b 
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XXVIII. 

Détermination de la densité du fluide électrique^ depuis le 
point de contact jusqiC à iSo*^ de ce points dans deux globes 
électrisés qui se touchent. 

Supposons les deux globes en contact par le point A, loin et 
Tautre électrisés et portés sur des isoloirs idio-électriques, tds 
que celui de la fig. 5. Puisque nous avons démontré, dans notre 
quatrième Mémoire, que, dans les corps conducteurs, le fluide 
électrique était uniquement distribué sur la surface et ne péné* 
trait pas dans Tintérieur de ces corps^ on peut supposer chaque 

Fig. 5. 




globe couvert d'une infinité de petits gloLules conducteurs chargés 
d'électricité; ainsi Faction électrique de chacun de ces globules 
sur le point du globe où il est en contact sera contrebalancée par 
l'action de tous les autres globules qui couvrent les deux corps. 
Si la densité du gros globe dont le centre est en C était D, et 
que cette densité fût uniformément répandue sur tout le globe, 
son action sur un point m du globe C serait exprimée par 



"(s) 



et cette action décomposée dans la direction mB, rayon du petit 

globe, sera 

2r)^(CA)«j7iJî 
(CmY 
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Si la densité du fluide éleclrique élail de môme uniformément 
répandue sur le petit globe et égale à D', son action sur le point m 
serait D'. Ainsi, si Ton met en contact avec le petit globe dont le 
centre est C un petit globule m qui se charge d'électricité, la 
densité électrique de ce petit globule doit être telle qu'à son point 
de contact il y ait équilibre entre Taclion du petit globe QJ agis- 
sant suivant Cm et celle du globe C agissant suivant Bm, jointe 
à celle du globule m agissant dans la même direction; ainsi, si 
Ton nomme S la densité moyenne du petit globule en 777, on aura 

^, ^ 2D(GA)*mB ^ ^, 2 DCA» m B 

Si Ton fait, pour avoir celte équation sous une forme analytique, 

CA = R, C'A = r, AP ^^ x, les deux triangles semblables CCB, 

C pm donneront 

Cm ce 



»/"" 



C> lîG 
Ainsi 

Bm = hC'^Ck^ï{ — ^-^x, 

r 

(Cm)» . R«-i i{\\ r)x\ 

en substituant, dans la formule, les valeurs de B 777 et de C77?, elle 
devient 

a = D' 1^ '- — /. 

Si dans celte équation on fait l'angle K.ÇJ m ^^ x, on aura 

X ^ r(î — cosa) 
et, par conséquent, 

^ -, 2DR«[R (R-^ r)(i — cosa)] 
[R«-f- 2(R--r)r(i — cosa)]^ 



XXIX. 



Si les deux globes sont égaux, pour lors D r= E)', R = 7', et la 
'ormule précédente se réduit à 



s — . »^ ■ - • -* 4 cosa 



Ofi-f^ — 

L (5-4 



cos a) * 
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Nous avons déterminé dans la première Section de ce Mémoire 
(§ XIII et XV) la densité électrique de deux globes égaux et en 
contact, depuis 3o^ du point de contact jusqu'à iSo** de ce point; 
ainsi nous pouvons comparer notre formule à cette expérience et 
a son résultat. 

1° Si Ton calcule la densité S d'après notre formule, nous la 
trouverons négative jusque vers a3®; l'expérience la donns insen- 
sible jusqu'à ce point: nous avons donné la raison de cette diffé- 
rence (§ XX); 

a® Si l'on calcule pour un point à 3o® du contact des deai 
globes, on trouvera 8 = 0;23D; 

3® A 60® du point de contact, 8 = 0; 

4° A 90"* du point de contact, S = i, 18D; 

5° A 180° du point de contact, S = i,aaD. 

Pour avoir la quantité 8 d'après l'expérience, nous avons com- 
paré (§ XV) la densité du point à 90° du contact avec celle de toof 
les autres points; ainsi il faut faire la même comparaison danski 
résultats donnés par la théorie; l'expérience nous a donné (§XV): 

La densité du fluide électrique à 90* du point de contact 
est à celle à Se** :: 4,80 : 1,00 

Si nous faisons la même comparaison, d*aprôs notre for- 
mule, nous la trouverons :: 5,i3 : 1,00 

Le point à 90% comparé à celui à 60% Texpérience donne 
les densités ; : i , !i5 : 1 ,00 

Le calcul théorique : : i , 18 : 1 ,00 

Le point à 90% comparé à celui à i8o% Tcxpérience donne 

les densités :: 0,95 : 1,00 

La théorie :: 0,97 : 1,00 

On trouve ici une conformité entre les résultats de l'expérience 
et ceux de la théorie, qu*on pouvait à peine espérer. 

Poisson donne, pour ces trois rapports, 5,86; i,34; 0,88. 

XXX. 

Dixième expérience. 

Pour rendre la comparaison de la théorie et de l'expérience 
plus directe et plus facile dans la détermination de la quantité 
d'électricité que prennent deux globes de différents diamètres nus 
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en contact, voîci le résultat de quelques nouvelles expériences 
que j'ai cru utile d'ajouter à celles qui précèdent. 

J'ai mis en contact deux globes de diIFérents diamètres, je 
les ai électrisés; j'ai touché ensuite le point A' à i8o° du point 
de contact, avec un petit cercle de papier doré de 5 lignes (i,i3) 
de diamètre (isolé, comme il est représenté à la fig, /\, par un fil 
de gomme-laque); je présentais ce petit plan dans la balance à fil 
d'argent très fin, je séparais ensuite les deux globes G et C, et je 
touchais avec le même plan le gros globe G. Je présentais de nou- 
veau ce petit plan dans la balance; la comparaison de la force avec 
laquelle l'aiguille était chassée dans la première et la seconde ob- 
servation donnait le rapport des densités du point A' lorsque les 
deux globes sont en contact, et de la densité moyenne sur le gros 
globe G lorsque ces globes sont séparés. 

J'ai formé, d'après les différents résultats que m'a donnés cette 
expérience, une Table pour deux globes de différents diamètres : 
dans cette Table R est le rayon du gros globe, r celui du petit; 
D est la densité moyenne du gros globe séparé du petit globe; 
est la densité du point A', extrémité de l'axe du petit globe en 
contact avec le gros globe. 

— • -observe. — calcule. 

r D D 

iPoIhsod.) 

i i,a7 i,3a 

2 i,.^î ',83 

4 -2,35 2,48 

8 3,i8 3,09 

» 4 4,27 

XXXI. 

Observations sur l'expérience qui précède. 

Si nous voulons déterminer, d'après la théorie, la quantité 
pour le point A', il faut, pour avoir une première approximation, 
supposer le fluide électrique de chaque globe uniformément ré- 
pandu sur ce globe; en nommant la densité du point A' ou d'un 
petit globule placé en A', D la densité moyenne du gros globe C, 
D' celle du petit globe, on aura l'équation 

(R- ar;« 



TàO coulomb. — sue L*ÉLBGTIICITé 

Dans colle équation, la dcnsilé moyenne D' du petit globe esl 
néccssaircmcnl plus grande que la densité D du gros globe, ainsi 
qu'il est facile de le voir par la théorie. Mais supposons pour pre- 
nli^^c approximation D = D'; on formera, d*aprës la formule 






qui exprime la valeur de la densité au point A', comparée avec la 
dcnsilé moyenne du gros globe, la Table suivante : 

n 8 

7' D' 

i ijW 

2 i,5o 

4 1,89 

8 2,a8 

« 3,00 

La comparaison de ce résultat avec celui fourni par TcxpérieDCC 
dans le nunuh'O précédent montre que ce n*est que lorsque R 
est plus grand que ar que la théorie et le calcul commencent à 
diiTérer, la théorir donnant une valeur approchée lorsque Re&t 
plus grand que ar, moindre que celle fournie par l'expérience. 
Mais, si Ton roniar(|ue que dans notre Table, culculre d*après la 
formulo, in)us avons supposé la densité D' du petit globe égale i 
coUo du jjros gh>l)r et quo, par l'action du gros globe, le fluide du 
petit globe doit être oontlensé vers le point .V du gros globe; que 
eependant ee fluide, par son actitm en raison inverse du carré des 
dislîmre>, doit faire ét]uilil»re au point de contact avec Taetion du 
llîiiile répandu prt*sque uniformément sur le gros globe, on verra 
cpie la den>ilé iiunenne du lluiile électrique doil être plus grande 
sur le petit globe que sur le grand; qu*ainsi D' est plus grand 
que n et, par conséquent, que le rt'^sultal donné dans la Table par 
le calcul exige une correction qui augmente la valeur de 0, ce 
qui esl contornie à revpérience. Nous trouverons dans les articles 
qui \onl sui>re des méthodes pour approcher davantage delà vé- 
ritable \ a leur de 5. 
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XXXII. 

Détermination par approximation du rapport suivant lequel 
r électricité se partage entre deux globes de différents dia- 
mètres mis en contact. 

Premier exemple : Si R = x r. 

Comme nous ne pouvons déterminer que par approximation la 
manière dont le fluide électrique se partage entre deux globes, il 
sera plus facile de saisir Tesprit des méthodes que nous avons 
suivies, en les appliquant à des exemples particuliers qu^en les 
généralisant. Dans cet exemple, Tun des globes est infiniment 
grand relativement à l'autre; mais, d'après cette supposition, il 
est facile de concevoir que la formule dont nous nous sommes 
servi (§ XXV) pour déterminer la densité sur tous les points du 
petit globe doit approcher de la vérité; car, supposant le petit 
globe à une très petite distance du gros globe, le fluide électrique 
dont sera chargé le gros globe se portera sur le petit globe jusqu'à 
ce qu'il y ait équilibre sur tous les points de la surface entre l'ac- 
tion du gros globe et l'action de tous les points électrisés à la sur- 
face du petit globe : l'action du petit globe sur le gros globe étant 
proportionnelle à la densité moyenne multipliée par sa surface 
sera infiniment petite pour tout autre point de contact; ainsi l'ac- 
tion du gros ^lobe sur chaque point du petit sera à peu près la 
même pour tout autre point que le point de contact, que si tout 
le fluide électrique du gros globe était à son centre. Prenons 
actuellement EV pour la densité moyenne du petit globe, quan- 
tité qui doit être variable lorsque l'on cherche l'action du petit 
globe sur chacun des points de sa surface, mais que nous pouvons 
supposer constante dans une première approximation, pourvu que 
Ton détermine sa valeur d'après les conditions d'équilibre au point 
de contact : puisque nous supposons dans cet exemple le rayon r 
très petit relativement à R, la formule 



8^D'- 
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ftc réduit â 

r 

A présent, il faut que Faction qu'exerce tout le flaide do gros 
globe sur le point de contact A, dans la direction CA, soit égale à 
l'action sur le même point de tout le fluide répandu sur la sorfact 
du petit globe : mais comme, d'après notre formule, S représeolela 
densité du fluide sur le point m ; que la densité S est la même pour 
tous les points de la zone superficielle mm, perpendiculaire i 
Taxe A/^, Faction dp cette zone, décomposée dans la direction 
/>A, sera sur le point A 

rjdx dx /_. ^ 2 Dr 



rJx\ r J 



7. v^2 r ^x >. ^n r / 

Vax prenant pour D' la densité moyenne du petit globe sur chaque 
point de sa surface, et la supposant constante, Fintégrale de celle 
(|uantité donnera pour Faction du petit globe sur le point A 






quantité qui doit sVvanouir quand ^ =r o et se compléter quand 
.r : - 2/-, cv (]iii donnera pour Faction entière du petit globe sur le 
point d<» contact A 

Mais il faut remarquer que, dans le contact des deux globes, If 
fluide rl(rlri(]ue élant dans un étal de stabilité, il doit y avoir 
équilibiv au point de conlact entre Faction du petit et Faction du 
f;ros globe, (lonnne la donsilé dn gros globe est à peu près uni- 
lormr sur lous les poinls de sa surface, Faction du gros globe sur 
le point ileeonlael A sera D; ainsi on aura Féquation 

IV -D n ou D- 1,6:0, 

(pianlilê plus poiiio que celle ((ui a été trou>ée par l'expérience. 
K\\\\ nous a ilonno ^J; M •. liMM|ut^ \\ x /\ Vs' — iD. A\ant de 
rlienlur unr \alour plus approv lu-tMlt' IV, dêlorniiuonN par ap- 
pro\uii.»hon la ilrnsiir on V\ evliiniitr de Taxe. Pour > parvenir, 
il laul it in.uqun qia\ puiM|ue n-pn'^tMilo Faction qu'exerce K' 
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fluide électrique sur un point quelconque de sa surface, cette 
quantité D' ne peut pas être constante, ainsi que nous venons de 
le supposer pour une première approximation, mais elle doit varier 
en augmentant depuis le point de contact A jusqu'à l'extrémité 
de Taxe en A'. Dans le point de contact, cette action du petit globe 
doit faire équilibre à l'action du gros globe; ainsi elle doit être 
équivalente à D; au point A', elle doit être déterminée par l'action 
de toute la surface du petit globe sur ce point. Pour avoir une 
action approchée du petit globe sur ce point, il faut la calculer 

d'après la densité S = D' — 2D '—^- ; en faisant 

A'g' — -2 — (2/- — T)y 

l'action de la petite zone [jl^ sur le point A' sera 

^dz dz 



-(o. .,.-•-?-') 



qui intégrée et complétée donnera, pour l'action entière du petit 
globe sur le point A, D' -h | D. Mettons à la place de D' sa valeur 
approchée que nous venons de trouver, i,666D, et nous aurons 
pour l'action approchée du petit globe sur le point A, 2,33D; 
ainsi l'action du petit globe sur tous les points 'de sa superficie 
varie en croissant depuis le point A jusqu'au point A', de manière 
qu'au point de contact A elle est égale à D et qu'à l'extrémité de 
Taxe en A, elle est 2, 33 D. 

Pour avoir, d'après la quantité d'action que le petit globe exerce 
sur le point A', la densité du fluide électrique dans ce point, il 
faut supposer que l'on touche avec un petit plan isolé alternative- 
ment le point A' et un point du gros globe C. Il est clair qu'au 
point A' la densité des petits globules doit être telle qu'il y ait 
équilibre entre l'action d'un petit globule en A' et celle des deux 
globes; ainsi, en nommant S la densité du petit globule, on doit 

avoir 

5 = 20-^2,330 = 4,330: 

l'expérience a paru effectivement nous indiquer (§ XXIX) que, 
lorsque r était infiniment plus petit que R, la densité du petit 
globe à l'extrémité de son axe en A' était un peu plus grande que 
4D, D exprimant la densité moyenne du gros globe. 



» Jl 
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Revenons à déterminer d^une manière plus exacte la densité 
moyenne D' du petit globe que nous avons trouvée par une pre- 
mière approximation, égale à 1,670 et que Texpérience (§XI) 
nous a appris être égale à 2D. 

Puisque l'action du petit globe sur chaque point de sa surface 
varie en croissant depuis le point A jusqu'au point A'; qu^au point 

D' 
A, elle est à peu près égale à D ou à la quantité moyenne —g-; 

qu*au point A', elle est -^—^ — 9 lorsque Ton a voulu déterminer la 

valeur de 3, il fallait, au lieu de faire D' constant, le faire variable. 
Ainsi, en supposant que l'action du petit globe soit représentée 
par 

cette action doit être telle que, lorsque j; = o, 

1,67 

et que, lorsque x := ar, 

,^//i»oo ,\ a,33D , 1,33 

\i,67 / 1,67 1,67' 

ce qui donnera, pour la densité approchée de chaque point /t» ^" 
petit globe, 

= D a — 2 D -: — x: 

ir 

et l'action d'une petite zone superficielle mm , sur le point *^® 
contact A, sera 

dont l'intégrale 

quantité qui doit s^évanouir quand j: = o et se compléter qu 
x= 2r. Ainsi l'action entière du petit globe sur le point de 
tact A sera 

Da-'iD :- j-^ i 
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mais, comme raclion du petit globe doit faire équilibre au point 
de contact, avec Faction du gros globe qui est égale à D, densité 
du fluide de ce gros globe, on aura 



D' fa 



4-|)-3D ou D' = i,93D. 



Pour avoir à présent la densité moyenne du fluide électrique du 
petit globe, lorsque, eu Tôlant du contact avec le gros globe, il se 
répandra uniformément sur la surface de ce petit globe, il faut 
avoir la quantité de fluide électrique répandue sur le petit globe, 
et la diviser par la surface de ce globe; ainsi il faut reprendre 
Téquation 

8 ^ D'à -2D^(6iy-- îD)— , 



•ir 



la multiplier par rdx, qui exprime la surface élémentaire du 
fçlobc, intégrer cette quantité pour la surface entière, ce qui don- 
nera 

(D'à iD)'xr^ (6D-i 4D)-, 



2 



cît diviser par la surface du petit globe 2/*^, ce qui donnera pour 
la densité moyenne 

\ '^ I 
« l'où 

D'-i,ylL), 

«|uantité, comme on voit, qui ne diflYîre de 2,ooD, trouvée par 
I ''expérience, que d'une quantité trop petite pour pouvoir être ap- 
f *réciéc dans des recherches de ce genre. 

XXXI I. 

Seconde méthode d'approximation , 

Nous allons nous servir ici d'une méthode d'approximation di(- 
I «^* rente de la précédente, mais qui peut s'applicjuer à toutes les va- 

•« "urs de — • 
r 

Soient D la densité movenne du gros globe, D' Taclion moyenne 

' * tj petit globe sur chaque point de sa surface que nous voulon?* 

^ "terminer. Nous avons vu que, lorsque les deux globes élaienl 

Col'LUX J. I > 



[(R-+-r)«-4-r«J« 



D -4- 



[(R-r-r)«-: r«J« 



quand x = r, et qu'elle soit 

aDR»r 



D' 



quand ./• =: a/-. 

Faisons, pour simplifier le calcul, 






il 

On déterminera a et 6 par 1rs deux équations 

et 



^ 
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• 

en contact, la densité était nulle au point de contact; si no 

la déterminons à présent pour deux autres points, Tun à 

du point de contact, Tautre à i8o^ de ce point, nous trouvero^v- «qs, 

en nommant toujours R le rayon du gros globe et /* le rayon ^ du 

petit globe, que la densité S du petit globe au point E à 90* '^dn 

contact est, d'après notre formule (§ XXVII), 

5 = D'+ îH«i£_ 



et que la densité 8 et A', extrémité de Taxe, est 

_^DR«_ 

*^(R-+-2r>« 

Ainsi, si Ton suppose la densité qui croit depuis le point A j^BO^- 
qu'au point A', représentée par 

l ar (ar)'J 
il faut que cette quantité soit o quand j: = o, qu'elle soit 

aDR«r 
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(l^où résultera 
et 

Pour déterminer D', reprenons Tëquation 

L 2r (2r)*J 

et nous aurons, pour Faction superficielle d^une zone mm sur le 
point de contact A, 

D'dx Vax bx^ "j 

quiy intégrée et complétée, donnera, pour Faction entière du petit 
globe sur le point de contact A, la quantité 



■>'(î - î) 



qui doit être égale à Faction du gros globe sur le même point de 
contact. Si ce globe est beaucoup plus gros que le petit, son ac- 
tion sera à peu près égale à D; ainsi, dans ce cas, on aura, pour 

D' 
déterminer le rapport tt > Féquation 



D rt ô 



F= 3-^r 



XXXIII. 



Pour avoir la densité moyenne du fluide répandu uniformément 
?$ur le petit globe après le contact, il faut la déterminer en divi- 
,sant la quantité d'électricité du petit globe par sa surface, ce qui 
donnera pour cette densité 

octrr 



/ 



ar* 



£n substituant a la place de o sa valeur et en faisant Fopération, 
on trouvera 



"■a-î) 
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qui exprime la densité moyenne, c'est-à-dire la densité du fluide 
électrique, lorsque, après le contact, on séparera le petit globe du 
gros globe et que, le gros globe cessant d'agir sur le petit globe, 
le fluide électrique se répandra uniformément sur la surface du 
petit globe. 

XXXIV. 

Second exemple : R = 4 /*• 

Appliquons les formules qui précèdent à un exemple dont nous 
avons eu le résultat par les expériences rapportées, sous la forme 
de Table, au § XI ; en supposant Faction du gros globe sur le 
point de contact =D. 

Comme R = 4'S on trouve 

A =0,24 et 8 = 0,89; 

ainsi 

D , 1) 

= 3,00-4-0,071^7 et t» = — 2,00 -+-0,82 =-7; 

d'où résulte 

D' 

^ = 1,36. ' 

Substituant à présent les valeurs de a, de b et de D, dans la 

formule D'( - -i--^ j > qui exprime la densité moyenne, on trouvera 

celte densité égale à 1,4^^, qui est un peu plus grande que la 
quantité i,3o, qui a été donnée (§XI) par les expériences ; mais 
il faut remarquer que nous avons supposé l'action D du gros globe 
C égale à sa densité moyenne, comme si le fluide électrique était 
répandu uniformément sur ce globe; or, comme il est un peu re- 
poussé par Faction du petit globe, son action sur le point de con- 
tact sera moindre que la densité moyenne. Ainsi, dans la compa- 
raison de la densité moyenne du petit et du gros globe, on a dû 
avoir, d'après cette observation, un rapport un peu plus petit que 
celui que nous venons de trouver, ce qui, comme l'on voit, est 
conforme à Texpérience. 

Pour avoir, d'après la densité moyenne D', la densité du point 
A' à l'extrémité de l'axe d'un petit globe, il faut, comme nous 
l'avons déjà dit, que l'action d'un petit globule que l'on placerait 
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ea A' fit équilibre à son point de conlact à Taclion des deux 
globes Cet C, ce qui donnerait 

5= 1,4a D -h 0,890 = 2,31 D, 

quantité que nous avons trouvée par Texpérience (§ XXXII) 
2,35 D, qui n'en diffère pas sensiblement. 

Si Ton voulait avoir quelque chose de plus précis, il faudrait 
faire pour le gros globe un calcul analogue à celui que nous avons 
fait pour le pelit globe, pour en déterminer l'action sur le point 
de contact A et mettre en t'quation les deux actions. 



SIXIEME MEMOIRE. 

(1788) 

SUITE DES RECriERCHES SUR LA DISTUIBUTION DU FLUIDE ÉLECTRIQUE 
ENTRE PLUSIEURS CORPS CONDUCTEURS. - DÉTERMINATrON DE U 
DENSITÉ ÉLECTRIQUE D.VNS LES DIFFÉRENTS POLNTS DE U SUR- 
FACE DE CES CORPS. 



I. 

Dans noire cinquième Mémoire, dont celui-ci est U suite, nous 
avoDS tàclié de déterminer la manière dont le fluide électrique se 
partage entre deux globes de difTLTenls diamètres mis en contact, 
et entre trois globes du même diamètre. Nous avons en tiiémc 
temps déterminé par l'expérience, ainsi que par la théorie, la dca- 
sité électrique de chaque point de la surface de ces globes lursqu'îU 
sont en contact. Nous allons actuellement chercher : 

1° Comment l'électricité se distribue entre un nombre quel- 
conque de globes égaux mis en contact, de manière que tous les 
centres soient en ligne droite; 

a" Comment le fluide électrique se distribue sur les diiliérentes 
parties d'un cylindre électrisé; 

3" Comment il se distribue entre un gros globe et une tile de 
petits globes en contact avec ce gros globe; 



4" Dans quel rapport le fluide éleclriqui 



! partage i 



gros globe et des cylindres de difTércnts diamètres et de difTérenteii 
longueurs, mis successivement en contact avec If globe. 



il. 

Détermination rie (a distribution du fluide électrique 

des six globes égaux mis en contact. 

J'ai formé une ligne de six globes de 2 pouces de diamètre qui 
peuvent ^c séparer ù volonté, dont un, C, est soutenu par un 



t pclit cvlindre de gomme laque et peut se placer s 
' lance électrique, so!t dans la Ole des globes. Apre 



Ml dai 
avoir 



s la ba- 
d'après 



les méthodes indiquées dans le Volume de 1^87, élecirisé le petit 
plan de papier qui termine l'aiguille de la balance, j'éleclrise les 
sin globes qui sont posés sur des supports idio-élcclriques : je 
place ensuite allernalivemenl le globe C le premier et le deuxième 
de la file et à chaque essai je le présente dans la balance à l'aiguîtle, 
que j'ai soin de ramener à la même distance du centre du globe 
C; je fais ensuite la même opération en plaçant le globe al- 
ternativement le premier et le troisième dans la file; par ces 
deux opérations, je détermine les rapports entre les quantités 
d'électricité que contiennent le premier, le deuxième et le troi- 
sième globe dans la file. 

PremiAre expdrlence. 

c Rtiilic C placi; le premliir cjdiis la file, comparu svi:c le même glubc 



Dans chaque essai, lorsque le gloSc C, après avoii 
61e, était placé d^ns la balance, on ramenait l'aiguilh 
de torsion, à 3o" du centre du globe C. 

rentier ettai. — Le globe C placij en 3, ou le (lcu\iémi 
file, et prMenié ensuite àam la l)alance, a chassé l'aiguî 
i\é ramenée ù 3a° du centre de ce globe par une force di 
tout eompris, de 

Deuxième ettai. ~ Placé le premier < 

Troiêième eiiai. — Pliicé le deuxîémi 



é de ta 
a force 



la flic 6j 



'Çualriime e 
■ Cinquième e 



-Plac 



t.c globe c plari^ le pi 



le premier 5 J 

■ le deu\i£me 34 



Danziéme espdrienca. 

i^niîcr Jan« la lite cjmpai 



p1«c<> 1< 






1 nie. 



Premier ctttii. — Le globe C placé le troisième dans la lîlc; le rcïtr 
mmc dam Tcxpérience qui précède ; la force de torsion est de . 

thuxième tttaî — Placé le premier dans la file 

'roltiime euai. — Placé le troisième 

'^fuatrUme estai. — Placé le premier 

Cinquième eiiai. — Placé le troisième 




Pi'siillal des deux cxpi'riencet qui prilcèdenl. 

Les cinq essais dans choque cxpi'-rience ont é\é laits à des întcr- 
^ ailes de lemps à peu près C'gaux, pour qu'en prenant une moyenne 
entre le premier et le troisième essai, par exemple, cette mo^cnnr 
pût se comparer avec le deuxième essai, la difTrreDce entre II- 
résultat donué par l'exprrience entre le premier et le troisième 
essai provenant de la diminution de l'élcclricil»^, qui est occa- 
sionnée dans cet intervalle de lemps par Iccontnrt de l'air, comme 
nous l'avons déjà observé dans les Mémoir s qui pr<!-eèdeiit. 

Dans la première expérience, en prenant une valeur raojfcnnc 

entre le premier el le troisième essai comparé au deuxième, on 

trouvera que la quantité d'électricité que contient le premier 

globe esL à celle que contient le deuxième globe 

:;Ci: la ou ;:r,i»:t,oo. 

Une moyenne entre le deuxième et quatrième essai, comparé 
au troisième, donnera ce rapport " 1,4" ', r,fip. 

Une moyenne entre le troisième et cinquième, comparé au qua- 
trième, donnera ce rapport ;: r,4^ • iiOO. 

Ainsi, en prenant une valeur moyenne entre ces trois rcsuluts, 
on trouvera que dans notre Gle de six globes, la quantité d'élec- 
tricité du premier globe est à celle du deuxième comme 1,^8 esl 
à i,oo. 

Un calcul analogue entre le premier et le troisième globe don- 
nera, d'ajirésies essais de la deuxième expérience, que la quantité 
d'électricité que contient le premier globe dans la file des ii\ 
globes est à celle que contient le troisième globe :: i,5(i: i,6o; 
en sorte que ta masse du fluide électrique diminue à peu pr^ de 
7 du premier au deuxième globe, el seulement de ^ du dcuxiènir 
au troisième. 

IV. 

Application de la théorie H eettf rrpfritnct, 

uvenir dans tous les articles de ce Alémoire irla- 



II faut s. 

\U à U th 
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• Que le (liiiile élecirique agil en raison Inverse du carré des 
l-dïstaDCcs de ses parties; 

" Qu'il se distribue sur la surface des corps, mais qu'il ne pé~ 
I nètre pas au moins d'une manière sensible dans l'intérieur des 
f corps. Nous avons prouvé ta première proposition dans notre 
I premier Mémoire, Volume de 1785; la deuxième, dans ie quatrième 
f Mémoire, imprimé en 1 786. On peut la confirmer par une nouvelle 



p eiperienee qui pi 



■aîl dt'r 



; VOICI en quoi 



elle consiste. On 



i- isole un corps conducteur que l'on t'ieclrise; on lui forme ensuite 
I Qne enveloppe coupée en deu\ parties, qui laisse, en se réunÎHsanI, 
1 peu de jeu entre elle et le corps. Que cette enveloppe ait ou 
r BOD la même figure que le corps, peu importe au succès de l'ex- 
[ patience. Si l'on èleelrise le corps placé sur un isoloir et qu'on le 
renferme entre ces deux parties de l'enveloppe, soutenues par 
deux biltons idio-électriques, en retirant les deux enveloppes, on 
trouvera, au mnjen de nos petits électromètres à suspension de 
soie, que loule l'électricité du corps a passé auxenveloppes et que 
le corps, ou n'en conserve point, ou n'en conserve qu'une partie 
insensible. 
Ces deux propositions l'tant admises pour déterminer par ap- 
lation la quantité moyenne d'électricité que contient chaque 
lobe dans notre file de six globes, je suppose, pour avoir une 
pemière approximation, que la masse élecirique de chacun des 
lobes est répandue uniformément sur la surface de ces globes, 
S qu'elle est différente pour chaque globe, de manière que l'ac- 
tion électrique de tous les globes sur chaque point de contact soit 
en équilibre. Dans cette supposition, l'action d'une surface sphé- 
rique dont tous les points ont la même densité D, agissantsur un 
K>ini de la surface dont la masse électrique serait [i, serjiit repré- 
iDtée paraTîDfi. Mais, si la même surface sphérique, dont le rayon 
Mt H. agil sur un point éloigné de ta surface de la quantité a, l'ac- 
r ce point sera représentée par iitD[xR= ; (R-j- o)^ : ainsi, 
B calculant dans notre expérience l'action des six globes sur les 
de contact a du globe extrême (1) et du globe (j) et a' du 
lobo (a) et du globe (3), on aura, en nommant i, la densîtr 
10\enne du fluide électrique sur le globe 1 ; ?] la densité moyenne 
■ le globe a; S, celle sur le globe 3, les deux équations suî- 
■Aantes : 
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2 0i 2 0.1 aSj uoi 



7. y y > 'AO, aO* UOj 



Première équation, 

.ly .... .s N 20t jiui .«yj ;*v| 

Deua:ièni€ éq nation . 
Equilibre en « «^ Oi -— Oj -^ Oj -^- — 

qui se ri'duisent à 

Première équation 0,9X81= i , o { o* — « . -^c) , : 

Deuxième équation o, 1 801 = — o ,99 Oj — 1 , '?.}. . ; 

d'où l'on lire 

ô| — i,33o|. 0| — i,{20,. 

Nous avons trouvé, par l'expérience, 

0|--i,i8oj et 0|=i,56ôa; 

ainsi l'expérience donne le rapport de la densité moyenne do fluide 
électrique du premier globe aux deux autres, de -j-y à peu près 
plus grand que la théorie. Nous avions déjà eu ce résullat dans 
le Mémoire qui précède, pour trois globes égaux mis en ligne 
droite. 

11 est facile de voir à quoi tient en plus grande partie la diffé- 
rence dos résultats entre le calcul que nous venons de donner et 
roxpérionco; dans le calcul qui précède, nous avons supposé que 
la densité électrique est uniformément répandue sur chaque globe: 
mais dans la réalité celle densité est nulle ou au moins insensible 
à tous les points de conlact dos glob's, comme nous Taxons 
pix>uvé, \'olumo do 1787, p. [W"^ et suiv. Dans le globe 2. ainsi que 
ilans lous los autres, oxcopté le premier et lo dernier de la file, la 
ilon>ilé éloclriquo croîl depuis lo point de contact jusque vers 
Toqualour où osl son maximum. Dans le premier et le dernier 
i^lobo do la tilo, colto densité croît depuis le point do contact jus- 
qu'au polo opposé. 

iauilonib ovaiuiuo on>uilo 00 que *le\itMnirjionl ces cqualît.ms s'il axait 
NuppoM' rdorlrioilo conoonlrce sur lo> t-quatour^ lies sphères autres qur 
L"^ ^Hhiii'N o\irèmo>. on ailiuottJiU ilo plu< ^\\w I\ioti<>n de ce> «l«*riiière* 
o^'l la iuo>oiiuo oMlro l\u-tion qu'»'llo> cv-'rm.iienl >t l.»uli» rt-lorlriiil» 
eiaii couvciUioo ,ui p'io v^u ovlrcmiu ilo lave omimun «te toutes le* 
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•phérci, et celle qu'elles exerceraient si l'électricité était concentrée e 
leur équsieur; ce qui le conduit « 3] = i ,75a,. La dislribulion réelle éla 
iiilerniL-diaire entre les distributions hypothélîqjes qui mènent aux sol 
tions S] = 1 ,75S| et fil = 1 ,ia3|, il ei'lime que la valeur moyenne 



_doil élre à peu prés exaiïte; elle s'écarte en elTet peu de l'e 
E, = t,56fi,. 



Troisitme expArieDoe. 



c douze globes é 



Les détails dans lesquels nous sommes entrés en expliquanl 
^e^pé^ie^ce précédente suffisent, je crois, pour l'aire entendre 
les procédés qu'il faut suivre; ainsi, pour ne pas grossir inutilement 
ce Mémoire, nous ne rapporterons dans toutes les expt'Tiences 
analogues que les résultats. Dans une ligne formée par douzr 
globes de a pouces de diamètre, nous avons trouvé que la quantité 
de Ottide électrique que contient le premier globe est à celle que 
contient ie deuxième ::t,5o:i,oo; en comparatit le premier 
globe avec le sixième ou avec celui du milieu, nous avons trouvé 
que la quantité de lluide électrique que prend le premier globe 
est à telle que prend le sixième :: 1,70 ; 1 ,0(1. 



IUislribution du Ouidi 
. "■■■ 



VI. 
Quatrièma expériance. 

éU'clriquc entre vingl-niialro globes ài 



comparant toujours par la même méthode le premier globi 
avec le deuxième, j'ai trouvé que la quantité d'électricité que con- 
tenait le premier globe était à celle que contenait 
" i,5G:i,ou; en comparant le premier et le douzième ou celui 
du milieu, j'ai trouvé que la quantité de réleclricité que conte- 
nail le premier globe de la file était â celle du globe di 
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Hésuiiat des deux dernières expérience». 

Il rë«ulle de ces deux expériences que, quel que soit le nombre 
des globes mis en conlacl sur une ligne droite, la densité movenoe 
vfirie fïonftidéralilcment du premier au deuxième globe, mais quVn- 
. suilc ffllc varie très lentement du deuxième jusqu'à celui du mi- 
lieu : dans la quatrième expérience, nous avions une ligne rormér 
de vingt-quatre globes. La densité mojennedu premier au deuxième 
globr* n diminué dans le rapport de i,56 à i,oo; mais, du deuxième 
lui douzième, elle n'a varié que dans le rapport de i^yS à i|56. 

Coulomb npplique encore à ces expériences les mêmes méthodes approii- 
malives de ralrul. 

VII. 

Cinquième ezpérianca. 
hiAli'ihiitinn du fluide électrique sur la surface d*nn rylindre. 

On sVst servi, dans cette expérience, pour suspendre Taigailie 
tie la balance électrique, d*un fil d'argent doré, dont la force de 
l«irsion, sous le même angle de torsion, n'était que la vingtième 
partie de relie du fil de cuivre le plus fin, numéroté la dans le 
rommon^o, qui a servi dans les quatre expériences qui pré- 
rèilonl. 

On ;i jdjiro un rxlindre do -i pouces de diamètre et 3o pouce-i 
do longueur* tonninô par doux domi-spliores, sur un support iJio- 
olootii^juo» i>n a tait louohor ce cvlindre éleclrisé par un pctil 
plan *lo papior dort* <outonu par un fil de gomme laque que r<»n 
tnttodnixait on^uito dans la balance suivant les procôdt's déjà ioJi- 
^piO'^ dau'. noliv oinqnièmo Momoirt^.Volumede 1787, PL lyjig*^- 
Il a voxuho d** ootto o\|H*rionco. on touchant allemalivemcnt un 
point prix an milieu do la suH'^co du c\lindre et un point pris J 
\ \^\\\\ \\\\U\ ,pîo la don^îio au milieu du c^lîndrv^ est à celle à Tev 
U nulo \ xMnino k»'o : ^^ h>» 

\ n VNMn|Mt.MU nn potnt jiu uùWeu du c\lîndrY avec un poioli 
•■ pxMixOx ,îo l\'\îiM«i;o, ot> X trxmxo U vlensito rle\ trique au 
»u'u« sîa v'\l»ï^.v.v a xvi:^ a 1 iv^uces do I>\tr^mite. connu** 

\ ^ so IVJMVI-; \ vs ■; A^ at >o^ i^oc ;ta p^nnl sur le «ranJ 
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cercle de la demi-sphère qui termine le cylindre, à i pouce de 
soD extrémité, on a trouvé les densités comme 

1 ,00 : 1,80. 

Résultai de cette expérience. 

Il résulte de cette expérience que, sur les deux derniers pouces 
à Textrémité du cylindre, la densité électrique est beaucoup plus 
considérable que vers le milieu du cylindre; mais qu'elle varie 
peu depuis le milieu du cylindre jusqu'à 2 pouces de son extré- 
mité. 

VllI. 

Théorie de la distribution dit fluide électrique sur la sur/ace 

d*un cylindre isolé. 

Lorsqu'un corps est chargé de fluide électrique et que ce fluide 
est en équilibre, il faut que, en divisant le corps en deux parties et 
calculant Faction de ces deux parties sur un point quelconque, 
cette action étant évaluée dans une même direction^ il y ait équi- 
libre. Ainsi il suffit, pour avoir les conditions d'équilibre du fluide 
riectrique sur la surface d'un cylindre, de calculer les conditions 
d'équilibre relativement à Taxe de ce cylindre. 

Coulomb applique de nouveau des méthodes approximatives, fondées 
!»ur les mêmes principes que ci-dessus, ù la distribution sur les cylindres 
t'rminés par deux hémisphères. 

X. 

De la manière dont le fluide électrique se distribue entre un 
certain nombre de globes égaux mis en contact sur une 
mime ligne terminée par un globe d'un plus grand dia- 
mètre. 

Les expériences de cet article s'exécutent comme celles qui pré- 
cèdent; on met sur des isoloirs idio-L'leclriques la file des petits 
globes de 2 pouces de diamètre, ainsi que le globe de 8 pouces. 
Un de ces petits globes se place à ditl'érents endroits de la ligne 
et alternativement dans la balance. 
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XL 

Sizièma tipérince. 

DistribatioD da flaide électrîqne entre trois gtobet ca coatacftt l'iui ayaal 8 po«ces 
de diamètre, et les deux antres s po«ees de dianéire. 

En suivant, dans cette expérience, les procédés des articles qui 
précèdent, j*ai trouvé qu*en ne plaçant que deux globes, i et a, 
de 3 pouces de diamètre, dont les centres étaient placés en ligne 
avec celui du globe C de 8 pouces de diamètre, la quantité d'élec- 
tricité dont se chargeait le globe 2, le plus éloigné du gros globe, 
était à celle du globe i en contact avec le globe C :: a, 54 1 1 9O0. 

XII. 

Théorie de cette expérience. 
Le calcul approximatif donne, pour ce rapport, a,35. 

XUl. 

Saplitoa aipé ri aac a . 

t'n globe de 8 poaces et quatre globes de a ponces en contact. 

On a mis quatre globes de -i pouces de diamètre i, a, 3, 
4 9 en contact avec le globe C, de 8 pouces de diamètre, et loa 
a cherché le rapport des quantités d'électricité que prenait uo 
globe de 2 pouces placé successivement en k et en 4* I^^* "^ 
résultat moyen entre six observations alternatives, on a trouvé 
qu*en plaçant quatre petits globes de a pouces à la file en con- 
tact avec le globe C, la quantité du fluide électrique que prenait 
un petit globe de 1 pouces placé à Textrémité de la file en 4 
était a celle du globe i immédiatement en contact avec le globe 
de 8 pouces C :: 3,.{o : 1,00. 

\1V. 

Théorie lie cette expérience. 

\x calcul approximatif «tonne, pour le rapport des densités des petite 
;:lohe!i à celle du gros, les nomltres : 0,60 pour le globe qui touche C. 
i,i>t» |H>ur le deuxième. i,i8 pour le troisième et 1,88 pour le quatricoe 



r «u dvrDier v\, par 
I donne ('gai k 3, io. 



liie, -^ = 3,i3 poui 



Hnitièms expérience. 

Pour confirmer la théorie qui précède, j'ai tâché de déterminer 
d'une manière directe par l'expérience le rapport entre la densité 
du gros globe C de 8 pouces de diamètre et celle du petit globe ^ 
qui termine la ligne dans la supposition précédente de cinq globes 
en contact. Voici le procédé que j'ai suivi dans cette comparaison : 

Je déterminais d'abord, comme dans l'expérience précédente, 
la densité du globe 4 placé à rcxtrémité de la file; je séparais 
ensuite le globe C de la Ijle des quatre petits globes, sans en dé- 
truire l'électricité, et Je Taisais toucher le gros globe par le 
globe i, que je présentais ensuite dans la balance électrique pour 
déterminer d'une manière directe la quantité d'électricité que ce 
globe 4i prenait par un contact immédiat avec te gros globe. 
D'après ce procédé, j'ai trouvé que le globe 4 placé à l'extrémité 
de la Hic des petits globes prenait une quantité d'électricité qui 
4Uît h celle qu'il prenait lorsqu'on le mettait seul en contact 
înmédiat avec le globe C isolé :: t,6o : i,oo. Nous trouvons 
ce rapport par la théorie " i,88 ; i,oo; mais la théorie, comme 
toous avons vu dans la supposition de la deustté uniforme sur la 
ilarracc de chaque globe, le donne nécessairement trop petit, et, 
d'après les relierions et les espérîeuces qui précèdent, la théorie 
borrigée aurait donné très approchant ce rapport ;: -j,oo ; i,oo. 
four évaluer le résultat de l'expérience, il faut à présent se res- 
souvenir, ainsi que nous l'avons vu dans le Mémoire qui précède, 
■a'un globe de 't pouces mis en contact avec un globe de 
8 pouces prend une densité moyenne plus grande que celle du 



globe de 8 pouces, dai 



■"PP' 



lorl de i,3o à i,uo. Ainsi, 



poui 



avoir le véritable rapport entre la densité du globe 4 placé le 
dernier dans la file et celle du globe C, il faut multiplier i ,(io 0, 

|<{ui représente la densité qu'a prise te globe 4 o toucliani le 
globe C par i,.So, et l'on trouvera par expérience, entre la den- 
<ilé raovenne du petit globe 4 placé le dernier dans la file et entre 



lit densité I 



e de la surface du ■; 



de 8 



i-apport 



24o COULOMB. — SLR L'ÉLECTRICITÉ 

:: 2,08 : 1,00, presque exaclcment le même que celui qui vient 
d^êlrc donné par la théorie. 

XVI. 

Neuvième expérience. 

lu globe de 8 pouces de diamètre mis en contact avec une ligne de vingt-qualrc 
petits globes de 2 pouces chacun de diamètre formant une longueur de 4^ pouces. 

Dans cette expérience, on compare les différents globes qui 
forment la ligne au vingt-quatrième, c'est-à-dire à celui qui ter- 
mine la li^ne. 

Vtngt-qualricmc comparé au vingt-troisième. 

Kn comparant le dernier à ravanl-dernier, c'esl-à-dirc le vingl- 
quatrième globe de 'à pouces au vingt-troisième, ou a trouvé, par 
une nunenne entre six essais, que la quantité d'électricité ou la 
densité movenne du fluide électrique sur la surface du vingt- 
quatrième globe était à celle du vingt-troisième comme 1 9 49 1 1 » 00. 

\ iiigl-quatriènie comparé au douzième. 

Kn eomparant le vingt-quatrième globe au douzième ou à celui 
plaeé au milieu de la ligue, on a trouvé la densité mo\enne(iu 
>ini;l-qualrième à celle du douzième ^lobe, comme 1,70! i.oo. 

\ lu^l qiialririiK' ioiiip.irè ^u douvicino. 

Mil loniparanl le xiniil-qualrième a\rc le deuxième, on a trou\<'' 
que la «pianlilo d'elei Irieilê moxenne du \ingl-qualrièine glol»»* 
«Uni à le.K^ tlu Jruxièmo comme '.lo ^ n». 

1 w ^^Mnp.M\^!U le \ in^l-qu,Uri;'nu' ^lobe à celui immédiaU'ineul 
«n \onl.ul a\<c le clohc de > pouce>, t»n a Irouxé la qu.uilil' 
nwxxenne ^I^UiiiuiU du \ in^l-qii.iln< nu i:U»l'e à t eîie ilu preinitT, 

I ntiu. in ^ ,^ïu. .1 ,,n; y.^i ], n;( :i; mIc i.»rrii:rc. txpliqiicc cIj"" 

I .nh» U ,|,4i \\ , . :., .:; pv ;. •.; \<:.:u lii Tt^i t irii il • ilii \iiJf:l' 

xlUAlnôuc <>.'î < *^< ; r.ïi^,^ ..\.\ ti I. .11. ^1^»!k di > i-tMicc^. «»" 



a trouvé ce rapport, comme 2,16 l i,uo, qui ne diflt^re, contmc on 
voit, <{uo très peu de celui que nous avions trouvé à l'article qui 
pn'-cèdc. pour le quatri'ètnc globe qui terminait une ligne formée 
«le quuirc i^loLes de -a pouces en contact avec un ^dobe de 8 pouces, 

XVII. 
Àpplicalion dit calcul aux cr/nhienccs qui précèdent. 



De la manière dont le fluide électrique se distribue entre un 
triobc et des cylindres de dijférenlcs longueurs, mais de 
même diamètre. 

Dixitma ezpârleace. 

f On a électi'isé un globe de H pouces (ai,6(>) de diamètre, on 
j H lait toucher une balle de 9 lignes (3,o3 ) de diamètre, isolée 
«t soutenue par un fil de gomme laque que Ton a introduit à 
fordinaire dans la balance; l'aiguille a été chassée à 38° avec une 
irce de torsion, tout compris, de i54"- 

On a fait tout de suite toucher ce globe de H pouces par un 
flîndrc de -a pouces de diamètre et de ^lo pouces de longueur, et 
I retirant le ctlindre on a fait loucher le globe par la petite 
balle de p lignes de diamètre que l'on a introduite de nouveau 
s la balance: l'aiguille a été chassée à la même distance que la 
miére foi-s avec une force, tout compris, de tiS". 



liésiilliit lie vrile exfirrtcni-e. 

Le globe de X pouces avant le contact du cylindre a uin- 

[nanlilé d'élcetricilé que nous trouvons représenltic par 1 54" ; 

ui« il faut remarquer que, dutis l'intervalle des observations, la 

lié d*éleclricité diminuait de J^ par le eontacl de l'air; 

.4tusî, pour comparer la première observation à lu deuxième, il 

,ikut réduire à i5o" la quantité d'éleetricité de la première obser- 

:^sliun. Mais nous trouvons que, par le eontacl du c\]indre, ces 

l^u" se réduisent à (i^"; ainsi, par le contact, le c\lindre a pris 
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82" de la masse électrique du globe et ne lui en a laissé que 68". 
en sorte que la quantité du fluide électrique du cylindre à celle 
du fçlohe est, après ce partage, :: 82 : 68; :: 1,21 : 1,00. 

Pour avoir actuellement le rapport des densités moyennes du 
fluide t'lectri(|ue répandu sur la surface du cylindre a la densité 
du fluide électrique sur la surface du globe, on remarquera que. 
le globe aNant 8 pouces de diamètre et le cylindre 2 pouces de 
diamètre et 3o pouces de longueur, la surface du cylindre est à 
celle du globe :: 60 : 64; ainsi, les densités moyennes du fluide 
électrique répandu uniquement sur la surface des corps étaol 
égales à la quantité de ce fluide divisée par la surface, la densiu'* 
moyenne de ce fluide sur la surface du cylindre sera à ceUe sur 
la surface du globe :: ^^ : ^—^'j II 1,29: 1,00. 

Par une moyenne prise entre beaucoup d'autres expériences, 
on pcul évaluer ce rapport :: i,3o l 1,00. 

XX. 

Oniième expérience. 

On a déterminé par la même méthode la quantité d*électricilt^ 
que prenait un rylindiv qui n*avait que la moitié ou même h' 
lwv> i\c la longueur du premier; et l'on a trou\é, en suivant 1**^ 
pn»oédt> i\o roxpônonoo préoêdenle, que la densité moyenne Ju» 
rxlimhv dr l^ pi>uroN et mémo de 10 pouces de longueur était-' 
I.» den^iié nnuenn»» du mémo fluide sur le globe de 8 pouces,*» 
ptMi piv^ d.iiiN lo mémo rapport que nous \enons de trouver |)Oiir 
lo ijlobo do S pouoos lorsqu'il partage son fluide électrique a\et 
lin o\lindro d»* .^» pouoo> ilo louijuour. 

Il tant MMiloinonl rtMnar*|uor que. lorsque lo globe est In'S |:ri>* 
rolaliMMuont au oxlindn* ot quo 00 o\lindre a très peu tle lon- 
i;utMn . pom loiN la don<ito inoxonno du polit c\lindiv. relatif- 
n^onl à oollo du clobo. >«*ra boauooup moins grande quo lorsque l»* 
oxbndi^' aura boauovMip Ar loni:uour: ainsi. |Mir oxonqdo, lorsqu'" 
j\u mi'^ on oonia. 1 axo* un i:K»î»o do 8 pouoos un petit oxlinJn' 
%lo A A 6 li;:nov de K»n;:nonr «*t dr » !i;;nos o. ij » do diamètre, !•• 
«ll^llMlt^ moxonno du tluid»- olorlriquo sur la >urlaoo do 00 oxlintln 
4 Cifllo du jilobo a jvn pro^ ^^.^n^ lo rapport %\v » à i: mai*. *' 
IM «"H \Hxnt4« t ax«v *o nu'M)o :;lobo un cxlindro do 2 liiT"*^ 
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e diamètre cl de plus de <i pouces de lon^eur, la densité moyenne 
u cvlindre étaîl à celle du globe de 8 pouces, à peu près "8:1. 
BOn verra dans la siiiLe que la lli^orie s'accorde avec ce résultat. 

XXI. 

liemar/jue. 

Il est facile de senlir que la théorie doit donner â j)eu près li's 
Insultais qui nous ont été fournis par les expériences qui pré- 
cùdcnt; car, si l'on suppose que l'on mette successivement notre 
^lohe de 8 pouces en contact avec un cjlindre de 3o pouces et 
ensuite avec un cylindre de 1 5 pouces, en éleclrisanl ce globe à 
chaque fois, de manière qu'après le contact avec les deux cylindres 
il conserve, dans les deu\ cas, la même quantité d'électricité, il 



faudra, puisqi 



u'il ■ 



jilibre, que la quantité d'électricité et sa 



distribution sur le cylindre de ij pouces soient telles, qui 
action sur le point de contact avec le globe soit la m^me que celle 
du c\lindre de 3o pouces; maïs, comme l'action est en raison in- 
verse du carré des distances dons le cylindre de 3o pouces, toutes 
f les parties placées au delà de lô pouces se trouvent à une distance 
isez considérable du point de contact pour que leur action ne 
loit qu'une quantité très petite, relativement à l'action des [3 pre- 
pouces qui avoisincnt le contact. .Unsi, pour conserver 
l'équilibre dans les deux suppositions, la quantité du Huide élec- 
rique du gros globe étant supposée la même, il faut que le lluide 
r le» premiers 1 5 pouces produise, dans les deux cas, à peu près 
loiéiue action, ainsi îl faut que le lluide électrique y soit à peu 
fia en égale quantité et distribué â peu près de même ; par con- 
qucut le rapport de la densité moyenne entre le globe et les cy- 
idrcs doit être à peu près le même dans les deux cas. 



XXll. 

■ /a manière rlorU le Jli/îi/e cU'ftrifjtii' .ie parlote entre un 
^ gtobe éUcIrisé et tfrs cv/i'iKfrcs JctUlffircnti dîamùlrcs, tiiah 
' t/e même longueur. 

< Comme les expériences destinées à cet article s'exécutent exac- 
ut par les uifinics méthodes que celles qui précèdent, je ne 
Mpporterai ici que les résultats. 



li^ coLLonB. — siB l'électricité 

Le globe de 8 pouces de diamèiri», placé sur des supports îdnf 
électn(|ues, élaot êlectrisè, on a Tait loucher ce glob« par IroMi 
difTérenls cylindres de 3o pouces de longueur. 

Le premier cylindre a 3 pouces de diamètre; le deuxième ci 
lindre a 1 pouce de diamètre; le troisième cylindre a seulement 
i lignes de diamètre. 

Ou détermine d'abord la «quantité dV-lcclricilé du globe 
(jn'il ait été touché par un cylindre ; on dctermîne ensuite 
quantité d'électricité après qu'il a été touché par ce c>lîndre; Il 
différence de ces deui quantités d'électricité donne celle que 
prend le cylindre dans le conlaei qui, comparée avec relie qui 
reste au globe, donne le rapport entre la quantité d'électricité da 
globe et la quantité d'électricité mo^eune du cylindre après le 
contact; mais, comme le Iluide électrique est répandu, comme 
nous l'ayons prouvé, seulement sur la surface des corps, on aura If 
densité de ce Quide en divisant sa quantité par la surface ds 

En suivant cette méthode de réduction, il est résulté de beaucoup 
d'expériences <]ue la densité moyenne sur la surface d'un globe 
de 8 pouces étant représentée par le nombre 1 .00 ; 

Celle d'un cylindre de 2 pouces de diamètre et 3o pouces de 
longueur serait représentée par i,3o; 

Celle d'un cylindre d'un pouce de diamètre par 3,00; 

(^lle d'un cylindre de 2 lignes de diamètre par i>,uo; 

Dans ces résultats, le cylindre de 2 lignes de diamètre n'ayant 
i|ue la douzième partie du diamètre du premier, la densité moyenne 
(lu Iluide électrique qui couvre la surface est 7 à 8 fois plus con- 
sidérable que celle du cylindre de a pouees de diamètre; d'où il 
résulte que cette augmentation de densité ne suit pas c&acteuieal 
le rapport des diamètres des cylindres, mais un rapport plus petit. 
Dans la pratique, il m'a paru que l'on aurait d'une manière suJG- 
samment exacte les densités de différentscylîndres, mis en contact 
avec un globe dont la densité électrique serait une quantité con- 
stante, en les supposant entre elles en raison inverse de la puii' 
sancc j du diamètre des cylindres; puissance qui varie et parait 



'approche 



lilé, lorsque l'on compare entre eux des cylindres 



dont le diamètre est très petit relativement à celui du globe et qu' 
eat plus petite que l'unité, à mesure que les diamètres du cy 



lisdre augmentent reliilivenienL à celui du globe. Nous venons en 
«fTct de Ironver qite, la densilé électrique d'un globe donl le 
diamètre est 4 fois plus considérable que celui d'un cylindre 
itsnt représentée par D, la densité moyenne du c^ lîndre est égale 
è ii^oD; mais on trouve, par des expériences analogues à 
celles donl nous venons de rapporter le résultat, que, lorsque le 
diamètre du globe est seulement deux fois plus grand que celui du 
i^lindre, la densité movenne du cylindre sera égale à o,83 D; si 
énrm le diamètre du globe est égal ù celui du cvlîndre, nous trou- 
terons la densité électrique moyenne du cylindre égale à 0,60 D, 



XXIIl. 



Prc- 



Lr raisonnement, indépendamment de tout calcul, annonce le 
t^suliat qui précède, c'est-à-dire que, d'après le raisonnement, 
on aperçoit que la densilé moyenne de deux cylindres de diJTé- 
tents diamètres ne doit pas suivre exactement l'inverse des dia- 
mètres, mais un rapport un peu plus petit. 

Prenons deux cylindres égaux en longueur, donl les diamètres 
vient ;; a; i, et mellons-lcssuccesslvemenl en contact avec un globe 
tfeclrisé; supposons que la quantité d'électricité primitive de ce 
|lobe ait été telle qu'après le conlact il ait conservé dans les deux 
is la même quantité d'électricité : si l'on divise les cylindres en 
1 grand nombre de parties égales en longueur, pour qu'il y ait 
^uilib^e aux points de contact du globe et des cylindres, il faut, 
niM[ue l'action du globe est la même dans les deux cas, que chaque 
tartic correspondante, et de la même longueur dans les deux cy- 
iadres, ait la même force électrique jiour faire équilibre à celle du 
[lobe. Mais il faut remarquer que, les deux cylindres étant encoa- 
c le globe par l'cxlrémité de leurs axes, le fluide électrique 
pandu sur lu surface des deux cylindres agira, dans les parties 
li avoisinent le globe, plus directement sur le point de l'axe en 
macl avec le globe dans un cylindre d'un petit diamètre que 
IDs on cylindre d'un grand diamètre ; ainsi il ne faudra pas, pour 
^équilibre, précisément la même quantité du iluide électrique sur 
I surface d'un cylindre d'un [letii diamètre que sur la surface 
:*an cylindre d'un plus grand diamètre ; ainsi la densilé sur la sur- 



faco du globe tétant supposée la même après te contact des deinc ey- I 
lindres, la densité moyenne du fluide électrique sur la surrace du 
petit rjlindn? ne sera pas ù celle d'un plus grand cylindre loul i 
fitit en raison inverse- du dîamèlrc des cylindres, et la variation 
de ce rapport sera d'milanl plus grande (guele diamètre du cvlindrc 
sera plus grand relali\emenl à celui du globe. 



Deurièmf remarque. 



une olis. 



ution très inléressani 
* p' 



le, c'est celle 



:vlîndrc 



l diamrtir 



de l'aclion dis pointes, on des cvl 

appliqués par leur extrémité A un corps élecirist'-. L'expérience ap- 
prend iju'un corps ainsi armé d'une pointe perd rapidement la 
plus grande partie de son électricité. Les résultats qui précédent 
rendent raison de ce phénomène, 

Nous trou\ons en effol. par l'expérience, qu'un cjlindre de 
1 lignes dt^ diamètre et de 3o pouces de longueur, mis en eonlaci 
avec un globe de 8 pouces, s'enveloppe d'un fluide électrique dont 
la densité moyenne est 9 l'ois plus considérable que celle du globe. 
Mais nous avons vu plus haut, § VII, quatrième expérience, que 
lorsqu'un cvHndre est éleclrîsé et terminé par une demî-sph^e do 
niante diamètre que le rvlîndre. la densité du lluide éieclriqne i 
t'exlr^ntilé de l'axe du cvlindre était à celle sur le milieu du cv- 
lindre II a,3o l 1 .00. Ce rapport doit même être plus grand, ainsi 
que te raistiimement et l'expérience rindiqaent, lorsque ce cj- 
lindre a Iteaucuup de longueur et qu'une de ses extrémités est ev 
contact a\ec un gros globe; ainsi, en supposant le cvlîndre d« 
a lignes de diamètre wrroodi às<.>a evtrémiléen demi-sphère, la 
tilè électrique i IVstrémité de l'axe de ce c_^lindre «erait it ceUo* 
wur la «urfaee du (;lobe. de 8 pouces, comme neuf fois *j, 3o est i- 
I ,mv. romute xt>. - est i t ,u; omis, comme l'air e«t un curps d'une 
iihw^ectnrtlé impartaile ttoal Inales les parties mobiles ne résis— 
leut * la ciMuwuuicaùoa et à la p<nèinilion du Baide rlectrîquc- 
qu'aulanl i|N'eUe nni potié* ^u'i ma très petit deçré de denutér- 
il e« r^Mih» ifn'wa GùtwM Iow cI w t rcxtrémitê d« notre cy lindrc de 
s tigwes 4e ilmmtev, m utob» de 8 fovces chargé d'^fecineUé, le 
Nvîdt tfkein^Ae àoit s'échapper par l'cxIr^wK 4a i^liadre née 



^ 
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d'autant jiliis de rapidité, que la densité riecti-ique sera plus forte ; 
et cette densiti- électrique étant encore iviis grande k l'estrêniité 
du c-vlindre, dans le temps qu'elle sern presque insensible sur 
la surface du globe, le globe doit se dépouiller trèsprnmpteinent 
de presque toute son électricilé. Ceci ne contrarie en rien lo loi 
que nous avons trouvée dans notre troisième Mémoire, qui nous a 
donné ledécroissement successifde la densité des pet il s globes pro- 
portionnel à la densité, parce que, ainsi que nous l'avons dit pour 
lors, cette loi n'a lieu que lorsque la densité électrique est peu 
cnnsidérahle. 

\xv. 

•De in manière dont le fluide élecCriijue ne partage entre des 
globes de différents diamètres et un même cylindre. 



i leur réduction tes mêmes 
cèdent, on trouvera que. 



En suivant dans les expériences et dai 
qu! pr 



méthodes 



que 



les articles 



II' 



lorsque les globes sont d'un diamètre beaucoup pbis grand que 
celui du cylindre, comme par exemple huit fois et au delà, les 
densités électriques des difîérents globes en conlacL avec le cy- 
lindre étant supposées égales à une même quantité D. les densités 
du Huide électrique qui enveloppera le cylindre seront entre elles 
comme le diamètre des globes; en sorte, par exemple, que si l'on 
jircnd notre globe de 8 pouces en contact avec un olindrc d'un 
pouee, nous avons vu, an § XXII, que la densité du globe étant D, 
wUe du c\lindre était à peu près aD; mais, si au lieu d'un globe 
8 pouces on mettait en contact avecle mémec\lindre unglobe 
ml le diamètre serait de a.f pouces, et dont la densité du fluide 
leclrique répandu sur la surface de ce globe serait, comme dans 
le premier cas, égale à D, la dcnsilé électrique moyenne du Huide 
éle-ctriquc qui envelopperait le cylindre serait à peu près égale 
6D. 




XWI. 






li précèdent. 



' Si, d'après les expériences qui précèdent, on veul 
ion entre la densité électrique du fluide répandu <, 
M'un glube et celle d'un cylindre d'un diamètre qiielci 



■ lap- 
I lia ce 
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tact par son extrémité avec ce globe, il suffira d'observer que, 
puisque pour un même globe et difTérents cylindres, d'après le 
§XXII, les densités électriques des difTérents cylindres seront entre 
elles en raison inverse de la puissance j des diamètres du cylindre, 
puissance qui se rapproche beaucoup de Tunité, lorsque le globe 
a un diamètre beaucoup plus grand que celui du cylindre» pour 
diiTérents globes et le même cylindre, si le diamètre des globes est 
beaucoup plus grand que celui du cylindre, la densité du cylindre 
suivra le rapport du diamètre des globes : en supposant D la den* 
site du globe, R son rayon, S la densité moyenne du cylindre, rsoa 
rayon, on aura généralement 

m DR mDR 

= r- ou 

ri r 

lorsque R est beaucoup plus grand que r. Dans cette équation, m 
est un coellicient constant, que Ton déterminera facilement par 
Toxpérience. 

Si en effet on observe que, lorsque nous avons mis, § XXXUl, 
un globe de 4 pouces de rayon en contact avec un cylindre dr 
3o pouces de longueur et de a lignes de diamètre, nous avons eu 
|>our la densité moyenne du fluide électrique qui enveloppe le cv- 
lindre 

on \orra que dans col exemple noire équation 

> /ri DR 



^ - • 



/* 



en 5ubsliiuanl à lu plai'x^ de - • le nombre 48 donnera 

c -= 48 wD = 9D: 



d'où ivsulle 






WVIl. 

lp/^ttK\t(ion (A- iv rrstilitit au crr/^volant êleciriqur, 

l.oix^juo |Mr un Umujw orageux on elè\e un cerUvolant^ donl l> 
coixlo rxl KvnJiKliuo ou irvssee ji\ee un til de métal, on siil 
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qu'au iTiomcnl du pa5§age d'uu nuage cliarg<^ de Huîde électrique 
dans la région où se trouve le cerf-volanL, si l'exlrémilé inférieure 
de la corde est isolée, ou allacliée â un corps idin-électric[ue, la 
corde du cerf-volant lance des élincelles électriques de tout côté, 
et ees éllncclles se portent avec la plus grande violence et le plus 
{^rund danger sur tous les corps conducteurs qui avoisinent cette 
corde : il est Tacile de voir que ce phénomène résulte nécessaire- 
uient des expcriences qui précédent et de la formule que l'on en 
a tirée. 

Supposons, pour servir d'exemple, que le nnage chargé de fluide 
électrique a la forme d'un globe de mille pieds de rayon , que la 
enrde du cerf-volant a une ligne de rayon ; que Ô est \a densité 
moyenne sur la surface de la corde : l'équation 



Mais nous avons vu {§ Vil, quatrième expérience) que la den- 
sité électrique, à rexirémilé d'un cylindre éicclrisé, terminé en 
demi-sphère, était à la densité moyenne du cylindre :; 3,3o ; lOo. 
Ainsi la densité électrique à reslrémit- de la corde serait égale à 
6aoooD, ou soixante-deuiL mille fois plus grande que la densité 
électrique du fluide qui est supposé envelopper le nuage. Il doit 
donc nécessairement arriver, eomme il arrive cITeclivement, que le 
fluide électrique condonsé à ce degré de densité le long de la corde 
du ccrf-volanl, étincelle de tout côti-, surtout vers l'extréuiilé de 
cette corde ou vers son attache inférieure, et se porte avec violence 
i des distances souvent de plusieurs pieds sur tous les corps con- 
ducteurs qui avoisinent. 





\XXIX. 

De deux rnrps cfindticleiirs plncrs « une distance axxcz grtindf 
l'un et l'autre pnur que. l' électricité ne puisse />as se rum- 
ntuniqucr à travers In canrlie d'air qui les sépare. 

Dnns les articles qui pr('ci''denl, nnii» avons (If-lermîné la irw- 
ni^rc dont le (luide électrique se distribue entre deux corps con- 
ducteurs PU contact; nous allons acliiellemenl chercher IVlal 
i^lectriqnedes dîlVi'renlPs pariies d'un corps non électrisé préwnif 
\i un corps élci^lrisé à une distance assez grande pour que IVIm- 
Iricili* du corps «^lectrisi' ne puisse pas se coininiiniqui^r au corps 
non i^leclrisf^ a travers la cnwclie d'air qui l«s sépare. On sait àt- 
pnis longtemps que, dans cette disposition, le corps non élcclrtsi-, 
s'il est isolé, donnera, par la seule înlluencc du corps élcctrîsê. de* 
signes d'iîlectriciié contraire à celle du corps électrisé dans le* 
parties voisines de ce corps, et des signes de la même natiirr quf 
le corps t'Icctrisé dnns les parties qui en sont le plus éloigiiéf*. 
On sait encore que, si le corps non électrisé présent»^ à un corps 
t'Iectrisè n'est pas isolé, il donnera sur tous les points de sa sur- 
l'ftCC des signes dVlectricilé contraire à celte du corps électrisé. 

L'évaluation île l'état électrique des dilTérenles parties d'nn 
corps non électrisé, isolé ou non, maïs présenté h quelque dis- 
tance d'un corps électrisé, est l'objet de cette dernière partie de 
u)on Mémnii-c. 

Des deux maiures d'èlfetricilè. 

Quelle que soit la cause de IVIectricilé, on en expliquera tous 
les pbénoim^nes, et Ir calcul se trouvera conforme aux r^sult«is 
de» expériences, en sup|Mtsanl deux fluides éleelriqucs, les parties 
du m^me fluide se repoussant en raison inverse du carn- des di*- 
Unees. e» atlinttii les paHies île fautr* fluide dans la tm^ine raison 
inverse du carr^ «les distances. Cette loi a éië trouvée par l'eupé- 
mnei> pour l'altrarlion et la répulsion éteclriqnrs, dans le* pre- 
k.«iiM et tleuxième Mt^moires sur l'Heelriatê (Volnme de lAei- 
Mmyr d* i;8&): d'aprf* celte supp^witma, les itnx HuidM daai 



Ie« corps cotifluctt^iirs tendcnl Loiijoiirs à se réunir jusqu'à ce c|iri] 
( ail équilibre, cVsl-à-dir 



rlei 



réun 



, le- 



no 



^ 



jiisqu a ce que. par 
i'orces attractives et rûpiilsives se compensent nmluellenienl. C'est 
l'état où se trouvent tous les corps dans leur étal naturel ; mais si, 
par une opération quelconque, on faisait passer dans »n corps 
conducteur isolé une quantité surabondante d'un des fluides élec- 
.Iriques, tl sera éicctrisé, c'est-à-tlire qu'il repoussera les parties 
iélectriques dç la même nature el attirera les parties électriques 
(l'une autre nature que le fluide surabondant dont il est chargé. 
Si le corps conducteur électrisé est mis en contact avec un autre 
coqis conducteur isolé, il partagera avec lui le lluide électrique 
•urabondant dans les proportions indiquées dans ce Mémoire et 

!ax qui précèdent; mais, si on le fait communiquer à un corps 
non isolé, il perdra dans un instant toute son électricité, puisqu'il 
la partagera avec le globe de la Terre dont les dimensions relati- 
vement à lui sont inOnies. 

M. (JEpinus a supposé, dans la lliéorie de l'électricité, qu'il n'y 
avait qu'un seul Huide électrique dont les parties se repoussaient 
mutuellement et étaient attirées par les parties des corps avec la 
même force qu'elles se repoussaient. Mais, pour expliquer l'état des 
corps dans leur situation naturelle, ainsi que la répulsion dans les 
Jcu\ genres d'électricité, tiest obligé de supposerque les molécules 
des corps se repoussent mutuellement avec la même force qu'elles 

jrent les molécules électriques, et que ces molécules électriques 
^poussent entre elles. Il est facile de sentir que la supposition 
de M. C£pinus donne, quant ait calcul, les mêmes résultats que 
celle des deux fluides. Je préfère celle des deux fluides qui a déjà 
été proposée par plusieurs pbjsiciens, parce qu'il me paraît contra- 
dictoire d'admettre en même temps dans les parties des corps une 
force attractive en raison inverse du carré des distances, démon- 
trée par la pesanteur universelle, et une force répulsive dans le 
iRJoie rapport inverse du carré des distances; force qui serait né- 
ceMaîretnent infiniment grande, relativement à l'action attractive 
i'où résulte la pesanteur. 

t La supposition des deux fluides est d'ailleurs conforme ù toutes 
In découvertes modernes des cbimislca et des physiciens, qui 
BOUS ont fait connaître différents gaz dont le mélange dans cer- 
taines proportions détruit tout à coup el en entier l'élasticité, 
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elTet qui ne peul avoir tieu sans qi 



icnk 



Ique chose dVqnrvalea t k an» 
répulsion entre les parties du même gaz qui constitue Irur élat 
élastique, el it une altracliun entre les parties des dilTércnts gat 
qui leur faii perdre tout à coup leur élaslicité- 

Comme ces deux explications û'ont qu'un degré de probabilité 
plus ou moins grand, je préviens, pouf mcltre la théorie qui \« 
suivre à l'abri de toute dispute sjsténiatique, que, dans la suppo- 
sition des deux fluides électriques, je n'ai d'autre intention que de 
présenter avec le moins d'éléments possibles, les résultais du cak 
cul et de l'expérience, el non d'indiquer les ' 
l'électricité. Je renverrai à la fin de mon Ira' 
l'examen des principaux svslèmes auxquels le 
triques ont donné naissance. 

XLUl. 

Dans les Mémoires qui précèdent, ainsi que d;ins les recherches 
qui vont suivre, j'ai fait souvent loucher différents poinls d'un 

ailier doré isolé, 



réritablcs causes de 
rait sur t*élcclricilé 
s phénomènes élec- 



! papi 



corps électrisé, par un petit plan circulai 

que je plaçais ensuite dans la balance pour déterminer son action 
sur l'aiguille : dans les résultats, j'ai supposé que la densité élec- 
trique des points touchés était proportionnelle à celle que prenait 
le petit plan dans le contact avec )e corps. Pour savoir si cette 
supposition peut être admise, il est nécessaire de déterminer sui- 
vant quel rapport leHuidc éleclrique se partage entre un corps et 
un petit plan qui le tourbe. 



trif pclile ^piiiti 



1 Ouiiti- vk'-lriquc eMrr iin );>r>lii; cl un plan ciiruUin d'aar 
r, qui loui^lie ie (;'"')' lan^cnlii.-! Irritent pLir le centra 4at>c««fe 



J"ai placé un globe de 8 pouces de diamètre sur un isoloir dé- 
crit dans les Mémoires qui précèdent; je l'ai électrisé positive- 
ment ainsi que l'aiguille de la balnnce. Au moven tPun petit globe 
de I pouce de dialu^tre que je Taisais loucher au gros globe el que 
j'introduisais dans la balance, j'ai déterminé la densité électrique 
du globe de 8 pouces, que j'ai Irouvée de i4{"- J'ai (■>! toucher 
au globe un plan circulaire isolé de lâ pouces de diamètre ri 
de I de ligne d'épaisseur, j'ai retiré tout de suite le plan el, an 
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r aoyen de mon [lelit globe de i ponce t\e diamèUe, j'ai déter- 
lîné de nouveau la densité t-leclrique qui restait au globe de 
L S pouces : je l'aï trouvée égale à 47"- 



Explk 



XUll. 

■éiuttat lie celte 






La densité priniilivc du Duide électrique ou, ce qui revient au 
même, la quanlilc de lluide électrique répandue sur la surface du 
globe, était, avant le contacl du plan, représentée par i44"- l'^r '^ 
contact avec le plan, elle a été réduite Ù47"i ainsi, dans le partage 
«Dire le globe el le plan, le globe en conserve 4? parties et le plan 
en prend 9; partie:-; ainsi la quantité de fluide se partage entre le 
plau et le globe, de tnanlère que celle du plan est double de celle 
du globe. Si l'on calcule à présent la surlace du globe de 8 pouces 
de diamètre, on la trouvera égale à une des deux surfaces du plan 
de 16 pouces de diamètre; ainsi, comme ce plan a deux surfaces, 
il parait par cette expérience que le lluide électrique se distribue 
entre le plan et le globe proportionnellement aux surfaces. 

J'ai trouvé par un très grand nombre d'expériences, faites avec 
des plans plus petits que le précédent, que ce résultat avait tou- 
jours lieu; c'est-à-dire que, quels que fussent le diamètre du globe 
et celui du plan, toutes les fois que le plan était mis en cunlact 
tangent! elle nient avec le globe, il partageait l'électricité du globe 
le rapport de la somme de l'étendue des deux surfaces du 
plan à celle du globe. L'expérience a «turtoul donné ce résultat 
d'une manière très exacte, lorsque le plan mis en contact avec le 
globe était d'uu très petit diamètre, relativement à celui du globe; 

■ sorte que, lorsque l'on touche, par exemple, le globe de 

pouces de diamètre, avee un petit plan Isolé de 6 lignes de dia- 
nètre, il prend à cliacune de ces surfaces une densité électrique 
égale à celle de la surface du globe, c'est-à-dire que ce petit plan 
de € lignes de diamètre se charge d'une quantité d'électricité 
Lllouble de celte de la purtion de surface du glube qu'il a tou- 
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XLIV. 

Théorie de cette expérience. 

Le résultat de celle expérience esl facile à expliquer par la 
ihéorio, au moins lorsque le plan qui louche esl d'un pclll dia- 
molro relali\emenl à celui du globe louché; c'est le seul cas où je 

nrarréle, parce que c*esl le seul dont j^aurai besoin dans les expé- | 

I 
riences qui vont suivre. i 

Plaçons {fi g' 8) un peli.l plan b à une dislance ab du globe 

éleclrisé C, assez petite pour que la couche d'air interposée ne 

puisse pas empêcher le fluide électrique de passer du globe C au 

polit plan 6. Ce plan étant très petit, Taction du globe sur le 

poinl /; dans la direction ub sera égale à :2DR* : (R -H <'t)*, 

D étant supposé représenter la densité. électrique de la surface du 

globe et II son rayon. Comme ab est supposé très petit reîali\e- 

nient au ravon R du globe, Faction du globe sur le poinl b est 

trt's approchant égale à 'iD; mais Faction d'un plan circulaire. 

dont le ra\on est R' sur un point à une distance a du centre de c<* 
plan, est égale à o (i — ) ; et si a esl une quantité infini- 

ment petite, ctHte action se réduira à o, o étant la densité électrique 
de tiKis les points du pLiii. Ainsi, ctimme il doit \ avoir équilibre 
au point h dans la iliivotion ba entre Taction du plan et celle du 
gU»bo. on aura rôquation aD =o: c'est-à-dire que la densité du 
plan ou que la quantité doleclricité qui passera au plan dan> \v 
iiioniciU qu'on le M'parera du i;lobe sera double de la quantité 
il eleitriciié que eontient une portion de la surface du globe 
éijale à ee plan, ee qui >e trouxe très exacttMnent conforme à IVv- 
périeiïce, 

' < .«•uloiiiti a ruiiMf Mi|i|>iiiiH- iLuia l»'" l«>i iiiulf*> ri-ilfiMi*» le laelt'iii tr. 

\L\. 

I.e re>ulLit que ii«»(i> \enon> de Ir.nixei par rcxpeiieiice cl p.«i 
la théorie. |«..iir un p. li» plan iuin en conlael a\cc un -lobe.ot :; - 



néral 



poui 



corps 



i par 



e surface ( 



>urbe, con- 



vese, d'une figure quelconque. Quelle qui 



I corps, 



appreni 
i surfaces prend loujoi 



I petit pli 



lit en effet la figure 



lan mis en contact 



contact, une quantité d'éicclricité double de celle de la portion de 

[.p..rl 



surface touchée. 



L'expérience donne encore ce oiétue 
t loucher un plan très petit à un grand plan i*iei- 



douhle, ( 
Irisé. 

Ce résultat général des expi riences pour un petit plan mis eu 
contact avec un corps conducteur, terminé par une surface d'une 
figure quelconque, aurait pn, comme on va te voir, être pré^o 
par le simple raisonnemeni; mais dans ce Mémoire, ainsi que dans 
les précédents, tous les phénomènes ont été donnés par l'expé- 



ilciil. Voici, en effet, ce 



n corp; 



d'une 



riencc avant d'essayer d'v appliquer le 
qu'indique ta ihéorie : 

A la place du globe C {PI. Vl.Jïg. 8), supposons 
figure quelconque, que la petite surface représentée par faf ait été 
touchée par le plan ebe; on demande, après que le petit plan chr 
a été séparé de faf\ sa densité électrique ou la quautilé de Bmdp 
électrique qu'il contient relativement à celle que contient la por- 
tion égale de surface /n/'. Prenons deux points a et »' à une dis- 
lance infiniment petite du point a et de la surface /«/', l'un en 
dedans, l'autre en dehors du corps C; soît S la densité électrique 
du plan //'; l'action de ce petit plan circulaire//^, décomposée 



{ 



ivant la direction ti-i, et agissant sur le point ^ a 



c sur If 
point f', sera par le calcul égale à o, ^ n étant supposé ïnfîniincnt 
petit relativement à//*; mais l'action de ff sur le point s doit I 
faire équilibre à l'action de toute la surfacc/K/' ; ainsi l'action de , 
toute celte surface sur le point ç sera aussi égale à S. Cette actioi 
de toute la surface /K/* sera la même sur un point o' placé en 
dehors du corps, puisque yç' est supposé intinimeni petit 
le point ç' éprouvant en même temps l'action du corps /K/" rt | 
celle du plan ff, il éprouvera une répulsion égale k a«. Ainsi, | 
si nous supposons que le petit plan ee' est asscK proche do point a 
pour que l'électricité puisse passer du corps à ce petit plan à Ir»- 
ver» la couche d'air qui les sépare; et si l'on pirnd un point cnlrr 
^ cl 6 i une disUncc inlînimcut petite de b, l'action de la petite 



-culairc V i 



■ point dans la direction ba sera, i 



Rimant D la densité lîieclrîqiie du plan ebé , égale à D; ainsi, 
nomniunl o la densllê du pelit plan//', on aura, puur Taclion 
In surface entière du coi'ps/rt/'K. sur le point 6, la quantité aS, 
qui doit fsti'e équilibre à l'action D du plan ee' sur le infime point; 
BÎnsi l'on aura généralement !io= D, c'est-à-dire que la quantité 
d'électricité du petit plan et' , quelle que suit la figure de la sur- 
làce du eorps/K/'(/, sera égale à une quantité d'électiicité double 
le celle de la portion de sui-face ////', avec laquelle le petit plan ec' 
itiraété rais en contact, \insi ta tliéoiic se trouve avoir un accord 
■arCait avec l'cxiiérience. 



Toute cette théorie est al>9olui]ient inadmissible. Couluaib ne tient pas 
Hnpte de ce que, quand le disque et le (-lobe se toucheut, il u'y a pas 
'ilectricité au point de contact, fait qui lut était pourtant bien connu, 
imme on l'a vu plus haut. Il est regriitisblc qu'il n'ait pus donné le détail 
p^ri-inccs auxquelles il fuit allusion ù la fln du § XLHI, qui l'onl in- 
n erreur. Plu< te disque, nu plan d'épreuve, est mince, mieux il s'ap- 
liqu«! sur le rorps, et plus la densité l'icctriqne, pendant le conlacl, s'ap- 
iroche de celle dt la surrure à laquelle il se sulistitut-. 



XLVI. 

Comme dans les expériences qui prét-Meiilel dans celles qui 
rpnt suivre, nous avons principalement déterminé la densité du 
yiai|ui! point des corps en les faisant touelier par un |>etit plan ; 
] est clair, d'après les expériences et la théorie que nous vononi 
d'expliquer, qu'en comparant pour la même distance les actions 
de nntrc j>etil plan sur Faiguille éleclrisée de notre balance, après 
que ce petit plan a été successivement mis en contact avec difl'é- 
reats points de la surface du corps, nous déterminons très exac- 
tement !e rapport des densités électriques de dcu\ points siiccessi- 
it touchés. 
Nous allons actuellement passer à la recherche de^ conditions 
'équilibre dans des corps qui agissent l'un sur l'antre ; ces corps 
mt séparés par un intervalle asse?. grand pour que le fluide élec- 
|lrî(|ue ne puiise pas se communiquer de l'un ù l'aLiIre, à travers lu 
couche d'air qui h's sépare. 




|ii-u\ ficiits (jlobc* [Jig. <i) iîoli's et non l'kclrists sont p1«cés i nue fli* 
quckonque du |;rus globe C è\ec\.nii. 

On isole ijig- çj) un globe élecirisé C de 8 jioiices de diamt 
On isole également deux petits globes de a pouces chacun dedi*- 
nièli'e : l'un a est porté sur un supjiort idio-éIectrif{ue formé 
d'un rj'lindre de verre, enduit el surmouté de quatre brandie» de 
gomme laque; l'autre petit globe a est porté par uu soutien verti- 
cal, tel qu'il puisse être introduit dans la balance électrique. Noua 
avons décrit ce soutien dans les Mémoires qui précèdent. A%ant 
électrisi' positivement l'aiguille de la balance ainsi que le globe C, 
le petit globe a, présenté dans la balance à une même disiuiice de 
ruiguille. a attiré l'aiguille, apri^s avoir été placé en a, exactemenl 
avec la même force qu'il l'a repoussée lorsqu'il a été placé en a'. 

Jli'su/iat de cc((e tj'périenee. 

Il est facile de voir que ce résultat s'accorde parfailement avec 
le principe expliqué au § \LI ; car, dans notre neuviénte ligurr, le 
globe C étant élecirisé positivement, une partie du lltiidi* positif dv 
globe n passe daus le globe n'\ et vice versa, une partie du fluide 
négatif du globe (i'[)asse dans le globe a. Mais, comme cliacuo dea 
globes acquiert une proportion de fluide égale à celle dont l'autre 
se dépouille et que la quantité des deu\ fluides nécessaire pour la 
saturation, c'est-à-dire pour qu'il n'> ail aucune action électrique, 
subsiste dans les deux corps, que ces fluides ne sont que dépla- 
cés, il en résulte que l'action attractive du globe a, rclativcmenl 
à l'aiguille de la balance, doit être exaelemcnl égale à l'action ré- 
pulsive du corps (/. 

\L\in. 

C(p4rienct. 

OinipanUon {fig. >j> it la dcoïitc tlccinituc nrajcnuc dn (Iwbe |itMé es «" 
d de celle Ak la surface dn gl«b« C 

Cette «xpénence e»i destinée à déterminer, tout ^tant comne 
s la neuvième figure, quelle est, pour une disUacr R, donnée. 



la (]iianlité de fluide électrique posilif suraliondanl dans le petit 
globe a', cic. 

Pour l'aiie celle expérience, le globe C avant 8 pouces de dia- 
luêlre, les globes a et a' a pouces, le premier globe a étant placé 
à a pouces du globe C, j'ui présenté le dernier globe a' dan); la 
balance et j'ai déterminé son action répulsive, que j'ai trouvée de 
ai" pour une dislance donnée. J'ai fait ensuite loucher le globe C 
par le globe n', el, l'introduisant de nouveau dans la balance, j'ai 
déterminé l'action du globe a' qui, à cause que la distance était la 
véiiie que dans la première opération, se trouvait proportionnelle 
k la quantité d'électricité dont le petit globe a' s'était cLargé dans 
le coQlacl avec le globe C; j'ai trouvé que l'aiguille était chassée, 
dans cette deuxième expérience, avec une force de 66". 

\I.I\, 



^ quantité de lluide électrique, surabondante en plus ou en 
moins dans un corps, étant proportionnelle à son action, lorsque 
l'on compare les actions à des distances égales, soit {Jig. 9) S la 
densité movenne du fluide électrique répandu sur la surface du 
preinier globe a, électriciti' qui sera négative dans notre expé- 
rience où le globe C esl supposé électrisé positivement; soit 3' U 
densité électrique positive du globe a' qui, dans notre figure el 
notre expérience, se trouve électrisé positivement de la même 
quantité dont le globe a est électrisé négaliveraenl. 

Si nous cherchons l'action des trois globes C, a, a' sur le point 
' de contact h des deu\ peti. gtobes, point 0(1 il doit v avoir équi- 
libre, nous trouverons que, si les fluides électriques étaient ré- 
pandus uniformément sur la surface des trois globes, on aurait, 
Ipour l'équilibre d'action au point b, l'équation 



(CA)» " 



, comme la quantité de Huidc électrique positif naturel, dont 
leglobea est dépouillé, est égale à la quantité du fluide surabondant 
du globe a, il en résulle que la somnte des quantités de fluide des 
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deux globes esl (^gale à o; ainsi on a 



-f- = O ; 



ainsi, siil>stiliianl dans la première équation la valeur de o, on 

aura 

uD.(CR)» 



iCb)^ 



= 2 3'. 



Il faut à présent remarquer que, dans la première équation, nous 
avons supposé que le fluide était uniformément répandu sur la sur- 
face de chaque globe, au lieu que ces fluides, ainsi que nous 
l'avons vu an commencement de ce Mémoire, n'ont nulle action ou 
sont réunis à saturation au point de contact b et sont séparés et 
|)ortés à leur plus grand degré de densité aux points i et 2. Nous 
avons trouvé dans le même article que l'action corrigée du globe a 
>ur le point b était mesurée par o,6o3' et non pas par 2'; il en 
l'sl de même de celle du corps a; ainsi notre équation corrigée (*) 

nous donnera 

aD(CR^« 

Dans noire expérience, d\ = { pouces, R, = a pouces, le ravon 
du globe (I • } pf>uoe: ainsi on aura 

Nous axons (ion\ô ilans node rxpôrionoe i\\u\ la densil/* niiivt'iUM* 
du pelil jilobo tt «Manl nie<nive par -.^i*^. oelb* du même |M*til i:lnb«'. 
lorsqu'il a lonriiê </, ôtail mosurêr par r>6 : mais nousaxons\u dan* 
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notre cinquième Mémoire, Volume Je 1787, [>. 43" ('), que, lors- 
(]irun globe de 1 pouce de ra^on louchait un globe de 4 pouces de 
rajun, ta densîlé moj'enne sur la surface du globe de 1 pouce était à 
celle du globe de 4 pouces, à peu prés comme i,3o ; r,oo; ainsi la 
densité moyenne du petit globe, après le contact, étant représentée 
pur tid", celle du gros globe le serait par Si" : mais il faut remar- 
quer ijut', par le partage de l'électricité entre le gros globe et le petit 
globe, au moiiienl du contact, le gros globe perd à peu près ~ de 
son iluide électrique, qu'il perdait de plus dans l'intervalle des ob- 
servations H peu près ^: ainsi la densité du globe C, avant le con- 
tact, était à peu près mesurée par û-". Or nous avions trouvé par 
J'espérience la densité mojeiuie du globe a', placé comme dans la 
figure, mesurée par ai" : ainsi la densité moyenne du iluide'élec- 
trique positif de la surface du globeCcsLù celle sur la surface du globr 
a' placé comme dans la neuvième figure ;*, 5^ lu:; a. 70 : 1,00; 
ainsi, d'après l'expérience, nous avons 

quantité que nous venons de trouver égaie à 2,ioD par la théorie; 
ainsi, la thk'orie et l'expérience diffèrent peu entre elles, et les 
«iTf^urs ne peuvent être attribuées qu'à l'imperfeclion des opé- 

L. 
Quatriéma expérience. 

Comparai «un (_/îj, ni) dt* ilenailùs éli-clriquca île nudlre jifiliH «tubes Je 1 pniirc* 
de dîamiïtrp mm rlu-ctriH^ï, placés sur un isoloir, â 1 pouces de distaore d'un 
«lobe C èlectrisi, de 8 p.iurM de diamSlrc. 

hajîp. f o indique la position des globes. On a comparé, d'aprê: 



les procédés indiqués dai 



l'e 



Lpéri 



I qui pi 



-écède, la densité 



moyenne de l'éieclricité négative du globe fT, avec lo densité posi- 
tive du globe a,, et celle du globe rt, avec celle du globe C, le 
globe C étant élecirisé positivement. 

On a trouvé, en nommunt o, la densité moyenne du globe a^, 
St la densité moyenne du globe «4, D celle du gros globe C, que 



= -i.5oa,= 




2Ù2 COULOMB. — SUR L* ÉLECTBICITÉ 

LI. 

Résultat des expériences destinées à déterminer Vétat élec- 
trique des dijférentes parties de la sur/ace d'un cylindre 
non isolé d'une très grande Ion f^ueur, présenté par une de 
ses extrémités à un gros globe électrisé isolé. 

Dans les résultats qui vont être présentés, je n^enlreraî dans le 
iléluil des expériences qu'autant que ces détails seront assez dif- 
Ténnils de ceux qui précédent pour exiger une explication parli- 
culiért*. 

On sait, et il suit des recherches qui précèdent, que, lorsque Ton 
prt'seute un c\lindre non isolé à une distance d*un globe électrisé 
assez grande pour que le fluide électrique du globe ne puisse pas 
pavsser dans le oviindre, la surface du c\Hndre donne des signes 
d'éltHTtricité contraire à celle du globe, et que la densité électrique 
de chaque point du c>lindre ou, ce qui revient au même, Faction 
de chacun de ces points est d'autant plus grande, que le point du 
c\lindn^ est plus rapproché du globe électrisé; l'objet de cette 
partie île mon Mémoire est de déterminer : 

r* Pour un même c\lindre placé à diflV*rentes distances du même 
jîlohe électrisé, la densité électrique de Textrémité du c\lindre la 
plus pivcho du j:Io1h\ la loi que suit cette densité; de comparer 
celle vlen>iu\ ou la supjH^sanl pn>porlionnelle à son deirré d'action. 
UN ce celle du i^lobe cleclrise que Ton suppose de même propor- 
livMutelle à >xMi dcjiiv d\ulion: 

** lu |^lav\4n: .lo< cxliiulrt's non isoles de ditTérents diamètre^ é 
la nu^uu* vh>ijnce vlun i:îolc clcctrîsr^ de déterminer >ui\ânt qn»l 
r^ppoU la viiUNnc vie l\\lrt*mite J;.i vxliiulre au,;menle ou diminui- 
ix^laUxeiMcu: aux vlîaauîî» vie ces v\l:nvlres; 

.V Su;xav,î v^;u\*.t- Kî ".a àrr^-.u v!ç> vtirtVrenl< |H^ints d'un nit-nu' 
x\ln\vhv i *.act a •v:v.o vi>:a:*v: .i^t^r.te -iun ^loU* flectri>c à un mur 
ivlalwciiuiu à .a vi.x'aïuc vie v: > Vv :r:> àu ceulrt* du iiioln» tlec- 

l*. t>v' . 

.i\'i!\u'v:.' vv!.^; X;*: ,v: s:. : ,-rr. v .::• : r:r-:::- ^i: t* s. la d» n*itt 
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LU. 

Premier résultat. 
Un ryliodre non isolé placé à différentes distances d'un globe électrisé. 

Si l'on place le même cylindre non isolé, ou ce qui revient 
au même, isolé, mais d'une longueur infinie, de manière que l'axe 
du cylindre soit dans la direction du centre du globe électrisé, on 
trouvera par l'expérience , en faisant varier la distance du centre 
du globe à l'extrémité du cylindre la plus proche de ce globe, que 
la densité électrique de cette extrémité sera dans un rapport un 
peu au-dessous de la puissance | de la raison inverse de la distance 
de celte extrémité au centre du globe. L'expérience qui a donné 
ce résultat s'est faite de deux manières : ou en touchant avec un 
petit plan isolé l'extrémité du cylindre et plaçant ensuite à l'ordi- 
naire ce petit plan dans la balance électrique; ou en faisant tou- 
cher l'extrémité du cylindre avec un petit globe du même diamètre 
que le cylindre, que l'on introduit ensuite dans la balance. 

LIIL 

Deuxième résultat. 

Deositcs électriques de rextrémilé de deux cylindres de différents diamètres non 
isolés, placés alternativement à la même dislance du centre fl'un globe élec- 
trisé. 

En plaçant successivement deux cylindres de différents diamètres 
à la même distance d'un même globe électrisé, on a trouvé que 
les densités électriques de l'extrémité des deux cylindres étaient 
entre elles à peu près en raison inverse des diamètres de deux cy- 
lindres, pourvu cependant que les diamètres des cylindres fussent 
beaucoup plus petits que le diamètre du globe. 

LIV. 

Troisième résultat. 

Rapport des densités électriques des différents points de la surface d'un même 
cylindre d'une grande longueur et non isolé, suivant <jue ces points sont plus 
éloignés de l'extrémité du cylindre ou du centre du globe électrisé. 

En plaçant un cylindre à une distance donnée d'un globe élec- 
trisé, on trouve que la densité électrique des différents points de 



Usurtacedececjlindrceslcn raison inverse dw cari'é ile la dislaïK-i" 
de ces points au centre du globe électrisé. 

Celte loi n'est pas suivie vers l'exlrémilé du cylindre qui avoi- 
sine le globe Rur une longueur égale à quatre ou cinq dînmétres du 
c^ lintlre ; on trouve pur l'espérience que dans cette partie la den- 
sité électrique croît, en s'npprochanl de re\lréniilé du cylindre, 
dans un rappoil beaucoup plus grand que l'inverse du carré de- 
distances ; et si, romme dans toutes les expériences que nous avons 
faites, le eviindro est terminé comme à la onzit^me figure, par uoe 
deini-s|dit>re, on trouvera que la densité à l'exlrémilé de l'ase « 
point le plus proche du globe C, est à peu près double de ccUc du 
point/, qui n'est éloignée du point c, c\trémilé du olindre.qui- 
d'une quantité /i/. égide au diamètre du cUin-Ire. qurlle que si.il 
d'ailleurs In distanre \rr. 

I.\ . 
QualritinR rtiultit 



t'n supposant la densité électrique de deuk globes la mi 
tri>uver« pur l'evpériencc que la densiti- des points du cjrlindrv 
placés ik la même distance du centre des deus globes sera cominr 
le earré des ra^vtns de ces globe». Ijt théorie aursil annoncé <i 
prit>ri l« ivsului que l'expcri^ncc >tenl de donner; car racbnu 
d'une surface s)ihérique sur un point quelconque placé en debar< 
i,W ta «pbèrr est la niéiue que si cette surface éuil réunie an cenlrc 
dr la sphJ-rc; ainsi son action sur ton5 les puînis placés m d«^on 
de la turtaee sifra en raison dirrrlr de l'étendue de la sarfare mul- 
tiplitV par la deuùlé èlet'tfique et en raîsoa inverse du carré de b 
di^lancr au |>uia( sur leiguel s'eierce t'acbun. Or. ctMume l« cyUndrr 
r«l le Même et qi*« chaque pittnl da cilinJrv sar let|ael on évalue 
l'aeti^^a etl «upfNMé à la même distance Jn centre de» dcvs flobe*. 
il m résulte qwe Ws de«silé« élednqaes d'an mime pont dy ct- 
lindra (dac^ â U néwe dî»Unc« du ceMre des denx ^bes élec- 
lri»éft doivToi io«jmh« étr* «« ra>a»B directe coipoié* de b 
de«ùlé éle«.-ir*qtt^ A* h iifarc d«« globes «t êm ca«té des nynut 
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Potir pouvoir, d'uprt^s Urs r^.sultaU qui préuèdent, donner un<; 
(brniule qui indique tout de suile I"étal éleclrique dps diffi'renls 
piiinls d'un cylindre non isolé, ou loiichô au point G pur un corps 
non isolé, comme à la /îg. i i, à une très grande distance du point 
«/, un sent qu'il faut déterminer ce i-iipporl par l'expérience pour 
un cas particulier, afin d'avoir un coelTicienl constant. Parmi 1rs 
■ lilTérentes erpt-rienccs qui m'ont servi à fixer les quatre résultai?- 
qui précèdent, j'en vais clioisir une qui me donnera ce coefTieicnl. 

I Expârience. 

J'ai isolé (_/',?. i i) le globe C de 8 pouces de diamètre; je I'hÎ 
éleclrisé; j'ai placé sur un isoloir à a -j |inuces de distance un cv- 
lindre aG de t pouee de diamètre : ce cylindre était terminé par 
une demi-sphère bab. J'ai touché allernotivemenl à l'ordinaîi-e, 
par nn petit plan isolé, le point a de la demi-sphère et un poini 
quelconque du globe C. Ayant électrisé l'aiguille de la balance de 
la même électricité que le globe, l'aiguille a été attirée par le petit 
plan lorsqu'il a eu louché en n l'estrémité du c^ lindre et repousser 
lorsqu'il a eu touché le globe. En mesurant les forces pour uni 



vé que la force attractive du petit plan, 
la force répulsive du même 
mme 4-00 ; i,oo. 



même distance, j 

lorsqu'il avait touché le point ^, était 

plan, lorsqu'il avait touché le globe, 

Lorsque par la même méthode j'ai comparé le point a avec I 
point /. placi' ù une dislance de i pouce de l'extrémité du c^ 
lindre, j'ai trouvé que la densité éleclrique du point n était 
celle du point / comme 2,5 : i,ii; d'où il est facile de conriui 
que la densité électrique négative A i pouce de l'extrémité du c 
I lindre «era à la densité électrique positive de la surface du glul 
t peu prés commi' ililio. 



Lvn. 

En rénnissanl éi présent les quatre résultats qui jiréirdi-nl. 

»us trouvons par l'expérience que les densités électriques de l.i 

■ sphère qui lerniine dill'érents eviindros présentés » un globe 
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('lectrisé sont d'une nature contraire à celle du globe, en raison 
directe composée de la densité sur la surface du globe, du carré du 
diam^lre de ce globe, et en raison inverse composée de la puis- 
sance I de la distance Ca [fig- 1 1) du centre du globe à Textré- 
milé du c\lindre et du ravon du cvlindre. 

Ainsi, si D est la densité du fluide électrique positif, répandu 
sur la surface d'un globe dont R est le rayon; si r est le rajron du 
cylindre, si a est la distance entre le centre du globe (•) et Textré- 
milé du cylindre, on aura pour exprimer o, densité électrique né- 
gative de l'extrémité du cylindre, la formule 

m DR» 

= 



r(R-r-<i)« 



dans laquelle on va déterminer la valeur de la constante m, d'après 
Texpérience de Tarticle qui précode. Dans celte expérience 

R — \ pouce*, '' = i pouce, a -- 2, > pouce?, 

a été trouvé égal à {D; substituant ces quantités dans la for- 
mule, on aura 

m — -î, 07 V I pouce, 
et la formule génémlo sera 

ilans laquelle il faut ivduire en pouces les valeurs de ^/. de /' cl 
do W, 

Lvm. 

if*phc'itt"H *ir itt /i^rmuit' prt'Ct'i/rnie f) un exemple analo^uf 

aux p«trnii>nnerres, 

^upposon^ qu'un nuage chargé de fluide électrique ail la forme 
d un ^IoIh^ de looo pieds de rayon et passe à 5oo pieds au-des-iu-i 
de 1 oMréniilé d\ui c\lindre de 1 pouce de diamètre: dans cet 
exemple U ; 1000 pitnls, a zr~. 5oo pied>, /* = j pouce. Ces valeurs 



'•^ C>«l <(YHlnn«mit U itisUnc^ enlrv U sphcrr cl le c\lindrr ijoe Coolomh 
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a r6rmiile donnent 



*'cst-â-(lire que la dciisilé électrique de i'cxUvniiu'- du cvlindre, 
dune naUire contraire à celle du nuage, sera i-^ fois plus f;rande 
<|Ue eellc de la surface du nuage. 

Mais, comme l'expérience nous a indiqué que, dan« nnirc l'ur- 
mule, ( R H- a) était élevé à une puissance plus petite que ~, la den- 
our s'en convaincre, Il 
>- If ) est élevé à la puis- 
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qui. appli. 
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à notre exemple, c 


onnerait 
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en sorte qu'une petite variation dans la puissance de ( Il -)- o) i u 
donnerait une très grande dans celle de o. 

Il résulte de celte observation que 5 est plus grand que ajS D ; 
mais nous ne savons pas de combien, car les espériences d'où 
nous avons tiré les quatre résultats qui précèdent ont eu pour 
limites des glotics de i pied de diamètre et au-dessous, et des cy- 
lindres depuis \ lignes Jusqu'à a pouces de diamètre; et pour plus 
de facilité dans les calculs, nous avons supposé que les résultats 
étaient représentés par une formule d'un seul terme, ce qui m'» 
paru donner des valeurs sulTisamment approchées dans les limites 
I1IJ les expériences ont été faîtes, il se pourrait cependant que cette 
Ibrmulc ne pilt pas s'étendre à des limites très éloignées de celles 
dans lesquelles les expériences sont renfermées; c'est ce qu'il sera 
facile de vérifier par les mi'thodcs d'approximations théoriques 
^^^ui vont terminer ce Mémoire et qui nous indiqueront, conformé- 
^Hàent à l'expérience, que la densité de l'extrémité du cylindre est 
^^Bus grande pour les gros globes qui agissent sur l'extrémité d'un 
^^nlindrc non isolé d'un petit diamètre, que celle donnée parla for- 
^^hule, et que par conséquent, dans notn: exemple, la densité de 



l'exlrémilé du cvlindrc de i pouce de diamètre, présenlc * 
5oo pieds d'un globe éleclrisé de looo pieds de rajon, est plus 
grande que .178 fois la densili- i^leclt iqiie de la surface de ce globe. 



\A\. 
Application du rrsitliut précédenl ù l'effet des paraionnerm. 

De lu il résulte que le nuage, ainsi que la couclie d'air, ti4s im* 
parfaitement idio-i^lectriquc, inlerposéc enlie le nuage cl l'eslr^ 
mité du cylindre, étant composas de parties mobiles, celles de en 
parties qui avoisinenL l'exlrémittî du c\Iindre doivent sV précipiter 
avec une très grande rapidité, y perdre leur électritilé, se charger 
d'une forte éleclricité d'une nature contraire à celle du nuage, 
s'êluncer ensuite vers le nuage en fuyant l'estrémil^ du cvlindrc 
et en détruisant l'électricité des parties du nuage qu'elles rcD- 
coutrent. Mais, comme le diamètre du c\Undre est trt-s petit, son 
action, quoique très grande relativement aux points qui avnisiaeat 
la surface de la demi-sphère qui le termine, esl 1res peu considf* 
rable relativement aux points qui sont à 3o ou .(o pîeds de l'cslré'i 
mité de ce cylindre. Ainsi, il doit arriver que l'exlrémilé do ej- 
lindre dépouillera les parties du nuage qui t'avuîsiaent, san^ 
explosion électrique, et que tous les corps qui seront en dessou' 
de l'extrémité de ce cjlindre, à uue distance peu considérable d" 
cylindre, seront préservés de l'explosion du nuage. 
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lA. 

Calcul ili^iitiifue dfslini' à dêlenniner par approTimal""' 
l'état électrique d'an cylindre non isnU. dont l'ujte ftaof 
par te centre d'un globe éleclrisé et isolé placé à une A- 
stance de ce cylindre assez grande pour que l'élerlricûé du 
globe ne puisse pas se décharger ii travers lu couche d'air 
tfiti les sépare. 

Coulomb suppose la (Il^^9iti■ êleclrique le long du cylinJre propflrtwa- 
oclle am ordonnées Je In cou-'— — — ~ ~ — i— ;. -... r.» 



lion (le la «phére en u 
Incité répandue s 



• <iu 



. , .'"»■ '* écrit quel'* 
fait l'quilibre ■ rarlion <]el'^l«<^1 
I, Brtion iju'il suppnse te rrilBÔtl 
,i.i„idcn'. et V! ff-luire. T 



<]tiHnt à sa l'omposanle langcnl 
roefficient angulaire de cette co 
lie la densité maximum ilu cylin 
lieu de 1,6 donné |>ai' rcxpc'i'iciii 



, à une quantîlL- proportionnelle su 
;. Il trouve ain»i i ,7a pour le rapport 
â la densité moyenne de la sphère, au 



LXI. 



Il ch<>rche ensuite a cairuler la distribution dans un cylindre (Jiff. 1 
rnroDcé dnns la iurfure plaue indéfinie d'un corps conducteur. Il se trou 
arrêté, parce qu'il ne connaît pas la distribution sur ce plan indéfini, 

Iqai l'amène à t'c\]ii>ricnce suivante. 
f 
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lAII. 

'ta/ électricité d'tin plan non isolé, plact- {Jlg- i3) à une di- 
ttance AB d'un globe électriiè, assez grande pour que l'élec- 
tricité ne xe communique pas du globe au plan, à travers la 
couchv d'air qui les sépari'. 

l^ fig. i3 indique la disposition du gltiLe C cl du plan B/ 
i|iii lui est présenté : le globe C est isolé el électrisé ; le plan B est 
-oiitenu verlicalemeiil pur un support idio-élcrlrique efg. Ce plan 
l'ireulairc esl percé en B vers son centre de a pouces de dia- 
riii'-tre. ofi l'on introduit un petit plan f^iruulaire du même diamètre 
<|iic ce trou. Ce petit plan peut être ensuite placé dans la balance 
électricine. Je ne donnerai ici que le délail d'une expiricnce, el le 
r('->iiltiil général de§ autres. 

Eip^rienca. 

Le plan /B {fig- i3) avait 16 pouces de diamètre, le globe C 
avait R pouces de diamètre; le centre B de ce plan élait placé à 
if pouces de In surface du globe C; on loucliaii avec le dnigi 
en t le plan B{ et, en reliranl le pelil cercle B. on l'introduisait 
dans la balance électrique, doni l'aiguille élail éleclrisée de la 
Htme nature d'électricité que le globe C. Cette aiguille était allirée 
norec une force dont on prf'uait ta mesure au mo^en de notre nii- 
eromètre <ic torsion; on loucbait tout de suite le globe C, avec 
Ir mt^mc [letit plan B, qui, présenté dans la balance, cbasse l'ai- 
guille; on délerminail eeltc action el on la comparait pour une 
iceaiec la preuiière. Le résultat de celle expérience 



H élé que l'action répulsive du petit plan, après avoir touché le 
globe, élpil quutre fois plus grande que l'aclion attractive du même 
petit plan, après avoir été placé en B au centre du grand plan H/ 
non isolé. 

Par une suite d'expériences analogues)! la précédente, en faiiaoi 
varier la distance CB et en comparant entre elles les densités c!«-- 
triques du point B, relativement à celle distance BC, j'ai troiiv 
que les densités électriques du point H, d'une nature contraire j 
celles du globe C, étaient exacteinenl entre elles en raison invcrsr 
du carré des distances du point B au centre du ^lolie <1. 



LMll. 

Iti-siilliit i/f ri-lli- fj-pi-ricii'-e. 

Il esl facile de soumettre les résultats de l'expérience au calcul. 
Soient D la densité électrique de la surface du globe, S celle du pUn 
dans les parties qui avoisinent le point B : l'action d'une surficr 
dont la densité uniforme est o, agissant en raison inverse du carr^ 
des distances, sera, pour un point â distance infiniment petite àt et 
plan, égale à S; celle d'une surface sphériquc agissant k une di- 
staucc a du centiv de la sphère, si O est la densité de la surface et 
Kson rayon, sera égale à - ■- ^ -•, ainsi, si l'on met en équation l'ac- 
tion du globe C cl celle du plan D, les densités électrique» li» 
i;lol>e cl du plan étant d'une nature conlmire, on aura 



Ç-^-'}' 



dan* l'expérience de l'article qui précède, It = 4"t " = 
ainsi ■- i ^ |D, quantité que nous avons paru trouver égalc*|D 
(Mir noirv expérience. Mais il faut se ressouvenir, ainsi que 
l'avons pn«i\-é plus haut {Jif. 8). que lorsque le pelil pL» B 
liMiche le glolw, il prend une quanlilé d'éleclricilé double de nette 
iU- U »urf»i-e touché,- ; d'oti il suit que la quantité d'ôicctricilé d* 
|M'lil plan B. aprèv avoir louché le globe, est doublo de celle de II 
Mirtace : ain^i, iiimnie eu introduisant te pelil plan B dans le ira» 
du grand plan BI. nou* ne |>rvuons qu'une densîlé égale à celk J» 
flan, il en nHulle que t'ex^ténence. ainti que la théorie. A 

-il. 



ET LB UAGNÉTISAIE. — G*" 51É3101RE. 27I 

La même formule nous apprend que la densité 3 du centre Bdu 
plan Bi doit suivre la raison composée directe de la densité élec- 
trique du gros globe et de sa surface, et. la raison inverse du carré 
de la dislance BC entre le milieu du plan et le centre du globe; ce 
qui se trouve très exactement conforme à rexpérience. 

On connaît la solution rigoureuse de cette question quand le plan est in- 
défini; si a est le rayon de la sphère et d la distance du centre au plan, 

en posant A = ^d- — a* et /- = > on trouve que, pour charger la 

/i = * 

sphère au potentiel I, il faut lui donner une charge 2 A-> —; la charge 

n - 1 

négative totale du plan lui est égale en valeur absolue, et la densité maxi- 
mum sur ce plan est 

- ^ y '-" f ' \= 

r tend vers zéro à mesure que - augmente : si Ton pouvait se borner au 
premier terme des séries, le rapport 

/t = «r 

^ r' 

^ I — r-' 

Il - I 



n = • 






n - l 




de la densité moyenne de la sphère à la densité maximum du plan se ré- 

duirait à -^r » comme Coulomb Ta approximativement vérifié. Dans le cas 

particulier o\i d = 'la^ ce rapport est réellement égal à 3,71, et non à4; 
récart est de même ordre que les écarts entre les observations de Coulomb 
et les résultats des calculs de Poisson ; cette expérience montre même que 
la charge du plan d'épreuve est bien celle de la surface sur laquelle on 
rapplique, et non le double. 

LXIV, 

Remarque . 

Dans Texpérience dont nous venons de donner la théorie à Tar- 
ticle précédent, il se présente une observation curieuse, c'est que 
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lorsque le plan B/ {fig^ i3) est touché, en /, le globe C étui 
électrisé, il ny a que la surface du plan qui esl du côté du globe 
(|ui donne des signes d^électricité : la surface opposée reste dans 
son état naturel ; c'est ce qu'il est facile de prouver par Texpé- 
rience, en touchant alternativement ces deux surfaces par un petit 
plan isolé, que Ton présente ensuite à un électromètre très sen- 
sible. Lorsque ce petit plan touche le grand plan d^une surface do 
côté du globe, il donne des signes d'une forte électricité; lorsqu'il 
le touche du côté opposé, il n'en donne aucun signe. 

Ce phénomène est facile à expliquer par les considérations dont 
nous avons fait usage dans les difTérents Mémoires qui précèdent, 
pour prouver que le fluide électrique se distribue seulement sur la 
surface des corps. Nous y reviendrons dans le Mémoire (* ) qui sui- 
vra celui-ci et qui complétera le travail que nous avons entrepris 
sur l'électricité. Il aura pour objet de déterminer la manière dont 
le fluide électrique se distribue et pénètre la surface des corps idio- 
rlcctriques, ainsi que sur les corps conducteurs qui les louchent 
ou les avoisinent. 



(') Ce Aléiiloirc nu jamais clé public cl Biol n\ fait aucune allusîoa. 
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I. 

Dans les six Mémoires qui précèdent, imprimés successivement 
dans les Volumes de TAcadémie depuis 1784, j'ai eu principale- 
ment en vue de soumettre au calcul les différents phénomènes de 
Télectricité. Le Mémoire que je présente aujourd4iui a pour objet 
de déterminer, par Texpérience et par le calcul théorique, les lois 
du magnétisme. 

il est nécessaire, pour les opérations qui vont suivre, de rap- 
peler quelques résultats que j'ai déjà donnés, soit dans un Mémoire 
sur les aiguilles aimantées, imprimé dans le IX*^ volume des Sa- 
i'anls étrangers, soit dans un Mémoire imprimé dans notre Vo- 
lume de 1785. 

Dans le premier de ces Mémoires, j'ai prouvé (p. 168) (*) « que, 
si une aiguille aimantée est suspendue par son centre de gravité, 
autour duquel elle puisse se mouvoir librement dans tous les sens, 
et qu'on l'éloigné du méridien magnétique, elle y est toujours 
ramenée par une force constante, quel que soit Tanglede direction 
que l'aiguille forme avec le mériden magnétique ». 

Dans ce Mémoire, j'ai rapporté quelques expériences de diffé- 
rents auteurs, d^où j'avais déduit le résultat qui précède; mais en 
1785 (Volume de l'Académie, p. 6o3 et suiv.) (^),je l'ai confirmé 
au moyen de ma balance de torsion, par une expérience qui paraît 
décisive. Voici en quoi elle consiste : on place dans la balance ma- 



( ' ) Page 4 de la présenle rcprodiKiion. 
« ' j Page i35 de la préàcnle reprodurtiuit. 
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gnétique, telle qu'elle Cbl clécrile dans ce Mi^moire, une aiguille 
aimantée suspendue horizontalement par un fil de cuivre, de ms- 
ni(?re que, lorsque l'aiguille se trouve dans la dii-ecuon du méridien 
ma^jnétique, l'angle de torsion du (il de suspension soit nul : un 
tord ensuite le fil de suspension, au moyen du micromètre décrit 
dans les différents Mémoires qui précèdent; on observe, pour dif- 
Térents angles de torsion, de combien l'aiguille s'éloigne Je son 
méridien, el l'on trouve que la force de torsion nécessaire pour re- 
tenir une aiguille à une distance quelconque de son Diérîdien rsl 
très exactement pro|)ortionneIle au sinus de l'angle que la direc- 
tion de l'aiguille forme avec ce méridien, d'oil il résulte évidem- 
ment que la résultante des forces qui ramènent l'aiguille tk son mé- 
ridien est une quantité constante parallèle au méridien qui passr 
timjours par le même point de l'aiguille. 

J'ai prouvé encore {Seu-anls élraiigeis, t. IX, p. 170) ( ' i que 
les forces magnétiques du globe de la TeiTC qui sollicitent les dif- 
férents points d'une aiguille aimantée agissent dans deux sen< 
op|)osés; que la partie de l'aiguille qui se dirige dans nos climats j 
peu prés vers le nord est attirée vers le nord tandis que la parti-- 
australe de Taiguille est attirée vers le sud; mais, de quelque ma- 
nière que l^iguille ail été aimantée, yoit même qu'après avoir rlé 
aimantée on en coupe une moitié on une portion quelconque, la 
somme des forces qui sollicitent vers le nord l'aiguille ou la portion 
que l'un en détaciie est exactement égale k la somme des force- 
qui sullicitcuiraiguilleou sa portion coupée vers le sud du mcridirii 
magnétique. J'ai déduit ce résullafde plusieurs cspcriences, dont 
la plus simple est qu'une aiguille pesée avant et après avoir été ai 
niantée s, dans l'un et l'autre cas, très exactement le même poid< 
M. Bougiier ( Voyage au Pérou, p. 8j el suivantes] avait prouvé 
avant moi, par des expériences décisives, celle égaliur d*MctiDP> 
nppiisées. 

(i'est euciii-e nn fait d'e\| 
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pénence. comme nous l'avons déjà dit 
dans les Mémoires cités, que les aiguilles aimantées ne tunl mi*- 
cegitibles que d'un certain degré de magnétisme qu'elles ne peu- 
vent outrepasser, quelt{ue forts que soient les aimants dont on sr 
sert successivement pour les aimanter. 



Enfin nous avons prouvé {Mémoires dp 1786) que les actions 
attractives et répulsives des molécules magnétiques étaient en 
raison dii-ecle de Tinlensité magnétique et de l'inverse du carré de 
leurs dislances. 

Tous ces faits étant connus, voici les principaux objets que j'ai 
«herclié à déterminer dans le Mémoire que je présente : 

i" Le rapport des forces directrices qui ramènent au méridien 
magnétique des aiguilles de différentes dimensions, mais de même 
nature, lorsqu'elles sont aimantées à saturation ; %" l'intensité ma- 
gnétique de chaque point d'une aiguille; 3° dans quelles limites il 
faut renfermer les hvpoihêses d'attraction et de répulsion des 
fluides aimantaires, pour que ces liypothéses puissent cadrer aver 
l'expérience ; 4" les moyens pratiques les plus avantageux indi- 
qués par l'expérience et la théorie, pour aimanter lei aiguilles à 
saturation et pour former des aimants artillriels d'une {;rande 
force. 



II. 



Je me suis servi (/',?- i, PI- f //), dans la plu? grande partie 
Jes expériences, d'une balance de torsion absolument semblable h 
lift balance électrique décrite dans les différents Mémoires quej'ui 
id^jà donnés (Volume de 178;); il n'j a que le support de l'aiguille 
{_fiff- 1) dont In forme est parliculîèfe, et telle ijue l'exige le nou- 
veau genre d'expériences auxquelles il est destiné. 

Dans le dessin de ee support {Jig. 1), ab repi-ésente 1b pince 
qui saisit par sa partie supérieure le fit de suspension ng; ce fil, 
lÏDsi que nous l'avons dit dans les Mémoires sur l'électricité, est 
pris â son extrémité supérieure par une autre pince qui (utt partie 
du micromètre {voir le Volume de l'Académie, 1780, p. 5(>g: 
1787, p. 4^')! '^ pince ab saisit par son extrémité inférieure h 
lui élrier i33a, formé avec une lame de cuivre très légère. Dans 
cet élrier on place un petit plan de carton PL, couvert, dans sa 
inirface supérieure, d'un enduit de cire d'Kspagne, sur lequel ou 
Tidonne l'empreinte du (il d'acier que l'on veut soumettre aux expé- 
'fïences, ce qui donne la facilité, dans les essais successifs, de placer 
toujours le fil dans le même endroit ; sous le milieu de cet élrier, 
on soude, par son extrémité supérieure/, un fil île cui^^e ,-J. dont 
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l'extrémité inférieure e est également soudée a un plan de cuivre 
DCR, très large et très léger. Ce plan vertical DCR esl submergé 
dans un vase VA, rempli d'eau , de manière que la surlace di- 
l'eau soit au moins de 5 ou 6 lignes au-de5sus du sommet e du 
plan. La résistance de l'eau contre le plan est destinée à arrêter 
promptement les oscillations de l'aiguille sn; mais il faut, comme 
nous venons de le dire, que le plan soit entièrement plonge dans 
l'cait; autrement, dans les oscillations de l'aiguille, la surface de 
l'eau, s'élevant inégalement et adhérant à la surface du plan, pour- 
rait faire varier la direction magnétique de l'aiguille ('). 

l^a Jtg. 3 représente l'appareil que nous venons de décrire, 
placé dans la balance magnétique. On pose cette balance de ma- 
nière que son cdté ab soit dirigé suivant le méridien magnétique : 
la petite bande 43,0,43, tracée sur le côté de la balance per|iendi- 
culaircment au méridien magnétique, est ta tangente d'un cerck 
qui aurait sou centre dans le fil de suspension, en sorte qu'un plan 
vertical, passant par ce fd de suspension el le point o, milieu de L 
tangente, représente le méridien magnétique; la tangente, o, {3. c«t 
divisée suivant les degrés du cercle : pour opérer, 00 place d'a- 
bord horizontalement, dans l'étrier E, un fil de curvre. et, le micro- 
mètre étant sur le point o, on fait en sorte que. la torsion étant 
nulle, le lîl de cuivre se dirige dans le méridien magnétique. Nous 
avons donné, dans nos Mrmuirex /irtiir i^H^. des méthodes qui 
rendent cette opération très facile; lorsque la balance est ainsi 
dis]tosée, on substitue à l'aiguille de enivre une aiguille aimantée; 
ensuite, au moven du micromètre de torsion, on éloigne celle ai- 
guille de 30" à .io° du méridien, ri l'on observe la force de torsion 
nécessaire pour retenir l'aiguille à une pareille distance : lorsque l'on 
veut compan-r ensuite la force directnee de cette aiguille avec celle 
d'une autre aiguille, on substitue celte densiéme à la ]>rêcé(lenlr. 
et l'ou a soin d'éloigner la deuxième do méridien inaguéti(|ilc, prê- 
cîaément d'autant de degrés qu'on en a éloigné la première; Q 
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en résulte que les deux aiguilles, formant dans les deux expériences 
le même an^^le avec le méridien magmatique, la forée de torsion 
raesurera nécessairement les inomenluni de leurs forces directrices. 
Lorsque les angles de direction avec le méridien magnétique ne 
sont pas les mêmes dans les deux expériences, il est facile de les 
évaluer parle calcul, d'après les principes du § I. 

II faut prévenir que, dans les expériences, pour donner de la 
pn'cision aux résultats, il faut toujours proportionner la force de 
torsion des fîls de suspension à la force aimantnire des aiguilles, de 
manière que, en éloignant les aiguilles à 3o" de leur mi'-ridien, la 
force de torsion des fils de suspension qui la retiennent à cette 
distance suit toujours au moins de qô ù 30" : c'est d'après celle 
ob^içervation que je me suis servi quelquefois de fil de cuivre de cla- 
Nccin, tels qu'on les trouve sous différents numéros dans le com- 
merce et quelquefois de fils d'argent; dans les aiguilles d'un 
magnétisme très faible, où le (il d'argent ne m'aurait donné que 
a ou 3" de torsion, je suspendais les aiguilles à un iil de soie très 
fin, et, comptant le nombre d'oscillations qu'elles faisaient dans un 
temps donné, je calculais leur force directrice au moyen des for- 
mules du mouvement oscillatoire que j'ui détaillé (Mémoire cilé 
des Savants étrangers, neuvième \ olume). 



111. 



Le rapport des forces de torsion d<- deu\lils de suspension, iné- 
gaux en force, est facile îi déterminer, soît par les formules et les 
expériences que nous avons données { Volume de l'Académie 
(le '7^4)1 soi' plus simplement en suspendant successivement 
daus une position borizontale la même aiguille aimantée aux deux 
fils, au moyen du micromèlie de torsion; car, si l'on éloigne 
pour [es deux suspensions l'aiguille aimantée à une même dis- 
tance de son méridien, les angles de torsion nécessaires pour 
tordre les deux fils mesurent nécessairement le rapport de leur 
force de torsion, puisqu'ils retiennent l'un et l'autre, à ce degré 
de torsiun, la même aiguille aimantée, à la même distance de son 
méridien. 

Dans les expériences qui vont suivre, je me suis principalement 
servi, pour les suspensions, d'un fil de cuivre n" là, le plus lin 



qu'on Iroiive dans le conimcrce, et un lil d'argeni beaucoup pins 
fin et donl la force de torsion, à même longueur, n'esl que la Ircn- 
Itème |iartie du lîl de cuivre; mais toutes les expériences, dc 
quetque espèce de suspension dont nous nous soyons servi, ont élc 
rapportées par le calcul à celles qui auraient eu lieu avec un même 
fil de cuivre n" 12 dans le commerce, de 14 pouces (3^,89) dr 
longueur : ce fil pèse o, 83 grains le pied de longueur (ot35 grain 
par m^-lre). 
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Première expdri«iicg. 
PII cl*iii*i<.'r pciiM m Ki'iiiii^ le i>icJ IH.ii pjr moire). 

Le fil d'acier dont on s'est servi dans cette expérience, «insiquf 
dans toutes celles qui vont suivre, est du fil d'acier d'Angleterre. 
[Hissé à la filière, d'un diamètre par consi-qucnt égal dans toute .*» 
longueur. 

On place une aiguille aimantée îi saturation dans Tt^trier de 
susjiension, le long d'une empreinte dirigée dans le méridien ihj- 
gnétique. On tord ensuite, dans tous les essais, le fil de suspen- 
sion, jusqu'à ce que la direction de Taiguillc fasse un angle de 3o" 
avec le méridien magni'lique; un observe l'angle de torsion; cou- 
pant ensuiie l'aiguille d'acier successivement à difTérentes loo- 
gucurs, et raîniaulant à cbaqne fois à saturation, on obser\r, pour 
chaque aiguille, l'angle de torsion qui les retient à 3o" de leur 
méridien. 

On s'est servi dans cette exjiérience, pour la suspension, d'un 
fil d'argent In^s fin el dont lu force de torsion n'était qu« le Irea- 
tiéme du as de eiiivi-e n° 1^; mais, en di\isanl par 3o l'angle de 
torsion trouvé juir t'e\|>érience. on a réduit les r^sultuu aox 
nombres de degrv« qui auraient été observés si l'un s'éuit sem 



dtt fil de { 
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bon d'avertir encore que celle i*- 
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duction a eu lieu dans toutes les expériences qui vont suivre, et 
Ton a eu : 

Premier essai, — La longueur du fil d'acier aimante étant de 
la pouces (32,48), il a fallu, pour le retenir à 3o* de son méri- 
dien, une force de torsion de 1 1 , 5o 

Deuxième essai. — Avec un fil d'acier de de 9 pouces de longeur. 8,5o 

Troisième essai, — Avec un fil d'acier de 6 pouces 5,3o 

Quatrième essai. — Avec un fil d'acier de 3 pouces 2,3o 

Cinquième essai. — Avec un fil d'acier de 2 pouces i ,3o 

Sixième essai. — Avec un fil d'acier de i pouce o,35 

Septième essai. — Avec un fil d'acier de \ pouce 0,07 

Huitième essai. — Avec un fil d'acier de \ de pouce 0,02 

V. 

Deuxième expérience. 

Fil d'acier pesant 865 grains le pied de longueur (i'|i,52 par mètre), 
ou ayant à peu prés 2 lignes (o/|.î) de diamètre. 

Premier essai. — La longueur du fil d'acier, aimanté à saturation, 
étant de 18 pouces (48,72), il a fallu, pour le retenir à 3o° de son ^ 
méridien, une force de torsion de 288 ,00 

Deuxième essai, — Pour une longueur de 12 pouces 172,00 

Troisième essai, — Pour une longueur de 9 pouces i i5,oo 

Quatrième essai, — Pour une longueur de G pouces ^9,00 

Cinquième essai. — Pour une longueur de 4 pouces \ 34 ,00 

Sixième essai. — Pour une longueur de 3 pouces i3,oo 

Septième essai. — Pour une longueur de i pouce j 3, 00 

Huitième essai, — Pour une longueur de i pouce i ,4G 

A'euvième essai. — Pour une longueur de -J- pouce o,32 

VI. 

Résultats de ces deux expériences. 

Dans la première expérience, on a trouvé qu'en éloignant Fai- 
gnille d'acier, dont les 12 pouces de longueur pèsent 38 grains, à 
3o** du méridien magnétique, la force de torsion qui la ramenait 
vers ce méridien était mesurée par ii",5o; que, pour une longueur 
de 9 pouces, cette force de torsion était mesurée par 8**;5o; ainsi, 



dans ces deii& essais, la diminution de la force directiice a él 
3*. ou de 1° par pouce. En conliniianl celle npëralton, on trouve 
que de g pouces â (i pouces la diminution de la force directrice a 
ét^ de 3", a. edcore 1res ajiprochant de t° par pouce ; de 6 pouce« 
à 3 pouces, la dinnnuUon a ét^ encore de 3"; et de 3 pouces à 
I ponce elle a été de a", c'est-à-dire, toujours de i" par pouce de 
diminution : d'où il est facile de conclure que, jusqu'à ce que l'ai- 
^ille pesant 38 grains soit réduite à t |>ouce de longueur, on 
trouve un rapport constant entre les quantiti^s dont les aiguille^ 
sont diminuées et celles dont les forces direelrice» dimînueat ; mais, 
en comparant les longueurs de la même aiguille aii-dirssoiis de 
I ponce, il paraîtrait, d'après cette première expi*rîence, que les 
montenliim, depuis i pouce jusqu'à -{■ de pouce, sont ;'i peu près 
comme le CHrre des longueurs des aiguilles. 

Dans la deuxième expi^rience, on trouve un ri^sultat analogue î 
celui de la première. Car. comparant dons cellr expi^rience le 
premier essai avec le deuxième, on trouve qu'une diminution de 
li pouces dans l'aiguMIe de i8 pouces de longueur produit dans le 
momenlum de ia force directrice une diminution de 1 16", ou de 
19' f de degré par pouce. 

En réduisant ens lite cette même aiguille de la pouces i 
(> pouces, on trouvera encore dans le» momentum une diminution 
de uj" par pouce: mais, de 6 pouces de longueur à 4 i pouces, le 
momrntnm de la force directrii-e ne diminue que de iti",6 par 
[Miuce. Au-dessous de -i j pouces jusqu'à ^ pouce, il paraitratl (|ne 
n/um suivent à peu près le carré des longueurs d«5 ai- 
guilles; en sorte (|ue l'on peut, sans grande erreur, supposer dans 
celle deuxième expérience que le mrimentum des aiguilles d'acier 
dea lignes (0.45) de diamètre, depuis zéro pouce jusqu'à Spoucfs 
fi3,53) de longueur, sont à peu près comme le carré de leur* 
longueurs; et que, pour une plus grande longueur d'aigitillr, \c* 
accroissements des momeniiim sont à peu près proportion oeU «ut 
aceroisM'mentsdes longueurs. Je dis à peu près, c«r, lorsqur les ai- 
guilles sont aimantées â saturation, on trouve que les •ecroL*s<s 
ments des moments stmt presque toujours un |>eu plus gnnrU que 
les accroissemmLs des longtieurs. mais cette variation rst généra- 
lement trop peu eonsidèralilc pour être appréciée par des ex|»é- 
> du genre des deux qui précèdent. 



nnmetiLum itc la fnrcp ilirectrice iif s aiguilles. relali<.cmi'nl 
Il leur flinmèti''. 

i\ous venons de voir la marche f|iic siiivenl les mnniP/Uum des 
forces (lirf-clrices de deux aiguilles de diHVrentes longuenrs, mais 
de m^mc diamèln?; nous allons ncluellemenl chercher i\ déter- 
miner les rapports des momenliim de la force direcirice de deux 
aiguilles aimankVs à salurulion, de différents diamètres: mais je 
dois commencer par prévenir que, dans le courant des expériences, 
j'ai liieiilÔt reconnu qu'il élail presque impossible de se procurer 
deux aiguilles d'acier de différents diamèlros qui eussent exacte- 
ment le même degré de ressort et qui fussent d'une nature homo- 
gène : ainsi, pour avoir les lois du magnétisme dans les aiguilles 
de difTérents diamètres, j'ai été obligé de former des faisceaux 
d'aiguilles très fmes et tirées du même fil. Ce qui a beaucoup facilité 
celle opéralion, c'est que, en l.ord.ml autour de son axe un fil de fer 
d'une demi-ligne à peu près de diamètre, cl tel qu'on en trouve 
dans le commerce, j'ai vu que par celle torsion îl prenait de l'é- 
irouissement et du ressort, et qu'il était susceptible, presque, du 
même degré de magnétisme, qu'un fil d'acier du même diamètre : 
d'après celte observation, j'ai choisi un fil de fer très pur, tel qu'il 
>ori de la filière avant d'être recuit ; il avait à peu près lao pieds 
• le longueur; je l'ai coupé en différentes parties, que j'ai tordues 
;<ulour de leur axe en le» tenant pour les redresser dans un état de 
■ ension; j'en ai formé des faisceaux de dilTérenls diamètres et de 
différentes longueurs, que j'ai uimiinlés à saturation. Plaçant en- 
suite ce» faisceaux dans la b.ihuce magnétique, il est résulté d'un 
1res grand nombre d'expériences, dont nous allons rapporter 
quelques-unes, que dans deux aiguilles de même nature, et dont 
le» dimensions sont homologues, les nwmenti/m des forces direc- 
Irices sont entre eux comme le cube des dimensions homologues. 
Si, par exemple, je prends une aiguille de i ligne de diamètre el 
de (i pouces de longueur, et une autre aiguille de a lignes de dia- 
mètre et 13 pouces de longueur, dont les dimensions homologues 
soni, par conséquent, comme i ; 2, les moments magnétiques de 
ces deux aiguilles aimantées, l'une et l'autre à saturation, seront 




entre eux comme i csL à 8. rapport des cubt;* de leur* dimension* 
liomol agiles. 

VII. 

Troitiènie tzpérïance. 

On a Inrdii aiilour de leur axe irente-sis fils de fer de i pied 
33,48} de longueur, pesant 48 grains (i.55) cliacun; on a lormO 
fnisceau de ces Irenle-sis aiguilles réunies et liées avec du (il; otf 
a aimanté ce faisceau a saturation. En le suspendant ensuite hori- 
zontalement dans IVtricr de la balance magnétique, on 1 IroD^é-l 
qu'il fallait un angle de torsion de 34a" pour retenir ce faisceau I 
3o" du méridien magnétique. 

I\. 

Quatrième eipérience. 

On a formé un second faisceau avec neuf aiguilles de ti pouce» 
(i(),a4) chacune de longueur, mais de miïme nature et du roMe 
diamètre que celles qui ont servi dans l'expiVience préccdcnie ; on 
a trouvé que, pour retenir ce faisceau à 3o" du méridien magoêli'pi''. 
il fallait une force de lorsîou de j^"- 
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précèdent, on s'est servi d'un fil 



de fer, tel qu'il sort de la filière, le plus pur qu'on ait pu se [mw- 
curer; toutes les aiguilles ont él>> coupées û la même pièce : on ni 
donc st1r qu'elles sont de ménic nature et de méine diamHre: 
mets les deux faisceaux avaient leurs cAié!' homidopitts propoi^ 
tionnels, duns le rapjmrt de a à t, les diamètres étant comme la 
racine cnrr^' du nombre des aiguilles ; ainsi les cubes de» dt»- 
mètres sont entre eux comme f<i\; maïs nous venons de trouver q«t 
les motnrntuHt de* forces directrices des deux faisceaux sont 
comme 34a:>iii " K,i4; 1,00, rapport qui dïOihv tK's peu décelai 
de 8 ik t ou de la masse des doux corps : on a r^p^té les deux 
expérience* qui précèdent a%ec des faisceaux dont les dimcnsitxif 
liouoliigues étaient contmf 3 à i , et comme 4 à 1 ; et l'on ■ lonjour» 



■ouvé le mOms résultat, c'est-à-dire, les forces directrices piopo 
unnelles aii\ cubes de diamètres des deux Taisceaux. 



Be marque. 

Le résultat qui précède, qui nous a appris que les moments de 
la force directrice de àea-a. aiguilles, dont les dimeasîons sonl 
lioaiologues, étaient comme le cube de ces dimensions, joint au 
premier résultat pour les aiguilles de même diamètre, mais dr 
différentes longueurs, qui nous a fait connaître que, pourvu que 
les aiguilles eussent ^o ii 5o fois leur diamètre de longueur, les 
inomenis de la force directrice croissent ensuite proportionnelle- 
iiieni à l'augmentation des longueurs, peuvent donner tout de 
ïuîte le munientttni magnétique de tous les fils d'acier, d'une mémo 
nature et au m#nie degré de trempe, d'un diamètre et d'une lon- 
gueur quelconques, pourvu que ron connaisse le momenlum de In 
force directrice d'une seule de ces aiguilles, ainsi que l'acci-oisse- 
incnt de son momettlum, relativement aux accroissements de sa 
longueur. 

Je suppose, par exemple, que l'on veuille déterminer le mo- 
menlum de la force directrice d'une aiguille de ifS pouces de lon- 
^eur et de 6 lignes de diamètre, mais de même acier et au même 
degré de trempe que celle de la deuxième expérience, qui avait 
3 lignes de diamètre; la question consiste à cberchcr dans la 
d^ruiième expérience la longueur d'une aiguille de 2 lignes de dia- 
mètre, qui aurait des dimensions homologues avec celle de 48 pouces 
de loagueur et de 6 lignes de diamètre; on trouverait queraigutlte 
de a lignes de diamètre aurait 16 pouces de longueur; uiais nou> 
trouvons dans ta deuxième expérience que le momenlum magné- 
tique d'une aiguille de u lignes de diamètre et 16 pouces de loii- 
guenr aurait pour mesure aju", et, puisque les dimensions bumo- 
logucs des deux aiguilles qu'on veut comparer sonl comme 3 est 
à I, leurs cubes sonl :: 127 à 1, eu sorte que le /xomfnt»/» delà 
force directrice de l'aiguille dc(i ligues de diamètre et de 48 pouces 
de loo^ueur serail représenté par a5o x 2j = Syôo". 



L ËLBCTBICITB 



De V<ictioii des différents p<Mnis d'une ai f!uilleainiantée, suivant 
que ces points sont plus ou moins éloignés de t'ejrlrémité '/' 
l-éiisuifte. 



Les espëriences qui préct'dent, « celles que nous avons donnée» 
(■n 1 78 j, dans It-s Mémoires de TAcafiéniie, suffisent pour proiiwr 
i]ue, dans 1rs fils d'acier dont le diamètre est peu considérable, 
reislivement â la longueu-, les signes d'action du fluide mognétJtjur 
sont concentras vers les extrémités : l'espérience première et l« 
deuxième prouvent m^mr, comme nous le verrons tout k l'heure, J 
i|ue,quellequesnit la li)ngneur des fils d'acier, pourvu qu'ils aient ai 
moins 4" ''> 5o fois Ih longueur de leur diamètre, la courbe q 
représente l'Hctian magttt^tîque de chaque point d'une aiguille e 
lu même, quelle que soit la longueur du fil d'acier, et qu'elle sVld 
M peu près depuis re\tr^mité des aiguilles jusqu'à une distance a 
ces e\lrt'mit^s é^le û 35 diamètres; que de là jusqu'au milieu ni 
l'aiguille l'action est trés petite, on que les ordonnées de li4 
courbe qui exprimeraient celle action se confondent presque»*» 
l'axe de l'aigtiille. 

J'ai cherché à confirmer ce résultai par des expériences dîrrclo, 
en déterminant la loi que suit l'^clion nugnéitque des AittirtrAt 
points d'une aiguille aimantée à saturation, depuis son ettrémil' 
jU!U)u'au»iilie<itlerai^ille: on peut apercevoir que, pnurlesuce^ 
d'une |Mreille e\périeDce, il a fallu dispi>ser les essais de mani^ 
que, en présentant un til d'acier i une ai^ille Irrs c<iurte. il n'j eo< 
qu'une très petite partie d« lil don! l'action sor l'aif^uillc fût eo^ 
siilénible, afin de pouvoiren coDclure Udensili ougnéttque du pnini 
du fil présenté à l'ai^ille. 



Mil. 

Dans une huile dont L coupe est reprvseiUée en ABCD (yf^. 3. 
«"!), j'ai Mispetkdu '* la traverse V une petite ai|;iiille d'acier, Àt 
• l>(f**« (0.4 J^ d* lou)n»*UT et d'un quart Je li^ne de diamètre : au- 
tk-Mous de C«le aiguille, j'ai jllaché à pMisIe droit, »»ec un pu 
tie vire, un petit c\tindrr de cuitrr ru«^. de t lignes de diamétrr 



(.■I de I puuce (^■7i) de lon^'iicur; le loul éluir siuspendu lioi'iïoii- 
laleirietit par un fil de soie de ■ pouce de longueur, lel qu'il soi't 
du cocon; j'ai prouvi' ailleurs tjue la force de torsion d'un pareil 
m élaîl presque nulle. L'aiguille et le cylindre de cuivre sont repré- 
sentés en plan au n" 2, Jig. 3; 1,2 représente le lil d'acier, et 3,4 
le cUindre de cuivre; on pose ensuite fixement dans la botte, 
fig. S, n" 1, à 3 ou 4 ligies de l'aiguille a, une règle verticale ht: 
te long de celle règle on l'ait couler verticalement dans le niéridien 
rnttgn^-tîfjuc de l'aiguille a un fil d'acier aimantt^ à saturation, 
de c ou a lignes de diamètre, en sorte que le point b de \-a\v rie 
ce Gl n'en soit qu'à deux ou trois lignes de distance. 

Lorsqu'on veut détcroiiner l'action magnétique du point b, on 
l'ait d'abord osciller l'aiguille n, avant de lui présenter le lil d'acier 
ns\ on compte le nombre d'oscillations que fait celle aiguille en 
vertu de l'action seule du globe de la Terre ; on place ensuite l'ex- 
trémité j du (Il d'acier aimanté en 6, à la hauteur de l'aiguille n; on 
compte dans cette position le nombre d'oscillations que l'aiguille 
n fait dans soixante secondes ; on baisse successivement l'extrémité 
s du fil d'acier de (5 ligues en 6 lignes, et à cbaque fois on compte 
le nombre d'oscillations que l'aiguille a fail en soixante secondes. 



XIV. 

Xir. cette opération il résulte que, si l'aiguille n restait toujours 
dan» un m£me état de magnétisme, le point b du fil d'acier se 
Iruu^ant seulement à 3 lignes (o,6j) de distance de celte 
aiguille, il n'y aurait dans le fil que les points qui avoisinent h. 
dont l'acUon serait considérable sur l'aiguille n, puisque l'action 
des autres points, décomposée suivant une direction horizontale, 
diminue à densité égale, en raison du carré des dislances et de 
l'obliquité de leur action : ainsi, en faisant successivement glisser 
1rs différents points b de l'aiguiltc le long de la régie Ai, il en résul- 
terait que l'action des diU'érents points b de l'aiguille serait â peu 
près proportionnelle au carré du nombre des oscillations faites par 
J'aiguille u, dans un temps constant. 




X.V. 

\j»Jtg. 3, n" 3, pciil servir il démonlrci'l'asscilion qui 
IIS représente le fil d'acier dont l'a\e en b est placé à 3 ou j ligne» 
du milieu de le petite aiguiller; si l'on prend au-dessus et au-dessous 
du point b deux portions de iil hc et bc, très petites, relativement 
à la longueur totale du fil, la densité magnétique de cf Ile portion 
ce' peut être, sans erreur sensible, représentée par une ligne droite 
(jkl, en sorte que gc sera la densité du point c, kh celle Jo 
point b el le' celle du point c'. Si Ton tire actuellement par If 
point k une ligne oA7(, parallèle û l'ase du fil d'acier ns, le iriançlr 
gko étant égal au triangle kkl, il en résulte que l'action de U 
portion t'c' du fil d^acicr ns sur l'aiguille a, étant décomposée ilaiis 
une direction borizontale, est la même que si la densité magné- 
tique eiU été uniforme depuis c jusqu'en c et égale k bk, qui 
représente la densité du milieu b. Nous verrons cependant, par li 
eupéricnces qui vont suivre, que les résultats trouvés par le pr* 
cédé que nous venons d'indiquer exigent une correctiou, pJi 
que l'état magnétique d'une aiguille rt, dont les dimensions «uni' 
très petites el telles que celle de notre expérience change ■ 
que les points b qu'on lui présente sont plus ou moins aironolé'' 



\Vi. 

Ciaqniime ezpérianc*. 
ttl il'acier de i IJsnc* (o,(i) Je ilumêirc el Ae 17 |>fiu<M (71,0^) île taafani'- 

On a pris un lit dVxcellent acîer, de 3 lignes de dianiAlre et At 
■^■^ pouces de longueur, de la même grosseur et de la même nUaf 
que celui de notre deuxième expérience: il a >lc aimanlt- j mIu- 
ration par la méthode que uuus prescrirons k lu fin de ce Mémoirr. 
I.'avani placé, ainsi qu'il i-st indiqué dans les detix arltcle* <|ui 
préc«-dent et par \ajig- 3, à 3 lignes de dîslanco de la petite aif^itlr 
(I, qui a A lignes de longueur et uo (|uart de ligne Ae dtaiurirr. •■■> 
l'a fait couler verlicaleuieul de ti lignes en 6 lignes, en obvcn*»! 
i chaque fuis le nombre d'o^cillalituis de l'aiguille a. 



it («Il pr^« I 



- - L*ai|;niltr ii. 
I 60* uae oK-illal 



.1 ^u'oa lui firrscnie le Cf il'» 
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Oscillations. 
Deuxième essai, — En plaçant l'extrémité s du fil d'acier au 
niveau de Taiguille a, cette aiguille fait en 60* 64 

Troisième essai, — L'extrémité s baissée de 6 lignes, Taiguille a 
fait en 6o» 58 

Quatrième essai, — L'extrémité s baissée de i pouce, l'aiguille a 
fait en 6o* i4 

Cinquième essai, — L'extrémité s baissée de 2 pouces, Taiguille 
a fait en 6o* 18 

Sixième essai. — L'extrémité j baissée de 3 pouces, l'aiguille a 
fait en 6o* 12 

Septième essai, — L'extrémité s baissée de 4 pouces et demi, Taiguillc a 
fait en 60' une ou deux oscillations. 

Il en est de même jusqu'à ce qu'on ait baissé Texlrémité s du 
(il d'acier jusqu'à un peu plus de 22 pouces, c'est-à-dire jus- 
qu'à 4 7 pouces (12,18) de l'autre extrémité n\ pour lors l'ai- 
guille a tourne ses pôles en changeant de position bout pour 
bout, et elle donne, vers cette seconde extrémité et dans les 
points correspondants, à peu près le même nombre d'oscillations 
qu'à l'autre extrémité. 

XVII. 

Sixième expérience. 
Fil d'acier de 2 lignes de diamètre et de 10 pouces (27,07) de longueur. 

En présentant à l'aiguille Uj à la même distance que dans Tex- 
périence qui précède, un fil d'acier de la même nature et du même 
«liamètre, mais ayant seulement 10 pouces de longueur, on trouve 
que les trois premiers pouces de chaque extrémité du fil de 
10 pouces donnent presque exactement la même action que les 
trois derniers pouces des cxlrémilés du fil de 27 pouces, détaillés 
dans l'expérience qui précède. 

WllI. 

Septième expérience. 
Fil de 5 pouces (i3,53) de longueur vl de 2 lignes de diamètre. 

Enfin, en se servant d'un fil d'acier de j pouces de longueur, mais 
du même diamètre (jue le précédent, on trouve encore aux extré- 
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miles (le ces iils, et même jusqu'à 5 ou 6 lignes de ces e\tré- 
initéSf a très peu près, les mêmes degrés d'action qu*à l'e&trémilé 
des aiguilles des deux expériences précédentes. 

XIX. 

Première remarque. 

L*action qui fait osciller TaigutUe se mesure, ainsi qu^on le sait, 
par le carré du nombre des oscillations faites dans le même temps: 
d*uprès cette considération, j'a! construit, en prenant le carré du 
nombre des oscillations, la courbe abcde^ qui représente le lieu 
géométrique des densités ou des actions magnétiques de tous le» 
points de la moitié d'une aiguille de 27 pouces de longueur et de 
'1 lignes de diamètre; dans cette figure, o,i3 j représente la moitié 



ta 






N 

\ 



tf 



^ ' - •• r .» ? i jJ iZ 3^ 

do lu lon^^ueur de Tai^uillo. et les ordonnées représentent les dén- 
oues m4i:netiques : ees ordonnées décriassent, comme ou voit, rapi- 
deiiieul l't Muii à peu pK's nulles \ers le cinquième pouce; depui> 
ic |HMiil, b courU' des densités se confond A\ec Ta^e jusqu'au \ing«- 
deuM^ino |HUKv, et sur les :» ^K^uces de Tautrt^ e\trémité, elle* 
^ui\e«l 4 |Ku prx's U même loi, mais dans un sens contraire; eu 
M*iHe que, ^ï L prxrnlèr^^ tAlrvniile a une densité fK>>itî\e. ou doDl 
IVlunu >ur un ^k^U Je U même nature, >oit répulsive, celle df 
» 'AuHv evtrv mue >ur le même jk^îc >era 4ttractiw : dans la figuw 
uoux Axo«x aouHe. X Icxtr^mite vie Taicuille eu ... le nombre qui 
iv^^iVMnu. lo va-v ào o>.i:[k;oi:>. il e>l ficile de ^oir, d après U 
'"ouuslc Ju ;i \\ , ^.^,. :j ,^,..^11^ ,/,^^,r de celle densité duii 
^l'.v oiuvu i':,:x ^.^v.i,.^ l'u:^-,;.- vu:î>.e L-.unl. y^x la fioMlioo de 
•''=^''^ '' v :v .:; .;^:,: .^ ; , | ; ^^^^^^^^^ j^ TaiguiUe. il 



a d'aclioD que d'un des côlés de b, et i 



s des deux côtés, 



comme dans lous les uutres essais; d'ailleurs, la densité va en 
diminuant depuis le point b, lorsque b est restrémilé du fil ; au lieu 
pour pouvoir comparer le résultat du carré des oscillations 
dansée cas avec les autres essais, il faudrait, d'après les observations 
lu § XIV, que la densité t'ùl uniforme, parce qu'il n'y s pas ici 
de compensation d'un côté par l'autre. 



'XX. 



De la sixième expérience, nous tirerons cette conséquence inté- 
ressante, c'est que la courbe qui représente aux deux extrémités 
'de notre lîl d'acier la densité ou l'action magnétique de chaque 
point de ce fil est exactement la même, quelle que soit la longueur 
des fils, pourvu qu'ils aient plus de 8 ou 9 pouces de longueur : 
de là on ne peut encore conclure que, lorsqu'on mesure, relativement 
néridien magnétique, le momenittm de la force directrice de 
difi'i^rcnlcs aiguilles d'acier, de différentes longueurs, mais de la 
mémenatureet de la même grosseur, ces »)onie»/«/7idoiv('nt différer 
entre eux d'une quantité proportionnelle aux décroissements des 
longueurs des aiguilles; car, puisque le niomentuni de la force 
directrice de chaque aiguille sera égal à l'aire qui représente la 
«ODime des densités magnétiques, multipliée par la distance du 
centre de gravité de celte aire au milieu du fd, qui est le point de 
suspension, que d'ailleurs l'aire des densités ainsi que ses dimen- 
sions sont les mêmes, quelles que soient les longueurs des aiguilles, 
il est clair que le morrtcntiim de la force directrice du globe de la 
terre, pour chaque aiguille, sera représenté par cette aire, mul- 
tipliée par la distance de son centre de gravité au milieu de 
t'aiguille; mais, comme la distance de ce centre de gravité à l'ex- 
Ir^mité de l'aiguille est constante, quelle que soit la longueur des 




résulte que le munieniiim des aiguille! 



n mesuré 



Wlf^r UDC quantité constanic, qui exprime l'aire des densités mul- 
li:ii|>liée par la longueur de l'aiguille, moins la quantité consUnte qui 
représente la distance du centre de gravi téde Taire des densités à l'cit- 
L'trémité de l'aiguille. Ce résullat se trouve exactement conforme à ce 
f que nous avons trouvé dans la première et la deuxième expérience. 
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en clici^cliant le momentum magnétique de plusieurs aiguilles de 
même diamètre et de différentes longueurs; car nous avons vu, 
d'après ces deux expériences, que les moments de la force 
direclrice croissent proportionnellement à Faccroissement des lon- 
gueurs des aiguilles; ce qui doit nécessairement avoir lieu, puis- 
qu*en coupant une aiguille et Taimantant à saturation, la courbe 
qui représente Taire des densités magnétiques étant la même pour 
les aiguilles de différenles longueurs, le centre de gravité de celle 
aire se rapproche du milieu de Taiguille de la moitié de la partie 
do la longueur que Ton a coupée, et par conséquent la diminution 
du momentum est proportionnelle à cette partie coupée. 

XXI. 

Troisième remarque, 

D après la remarque qui précède, il est facile, au moyen de la 
première e t do la deuxième expérience, qui nous ont servi à connaitre 
la loi du momenium do la force directrice de différentes aiguilles 
d*uno Ultime nalure et de même grosseur, mais de longueurs diffé- 
ronles« de délerminer la place du centre d'action ou, ce qui revient 
au mèmo« le contre do gravité do la courbe des densités magnétiques 
do oos uiiîuillos. 

Proiion> d*ubonl pour oxomplo l'aiguille éprouvée dans la pre- 
mioro oxpôrioiioo. i\*llo aiiruillo |»éso 38 crains le pied de longueur; 
nous u\ons tr\Mi\ô >i I\ » que, lorsque celte aiguille avait la pouces 
do loM);uour, il fallait, pour la rotonir à 3o" do son méridien ma- 
^notiqiu\ uno lorco do torsion do 1 1*, 5o, et, lorsqu'elle a>ait $ou- 
loiuonl 3 |Kuioos do loiiâ:uour. il lallait une force de a*\3o pour la 
ivtoiiir a la iiuMno diNiaiioo. Mai-i. d'après les remarques qui prô- 
oè\loiu» Tairt* dos dousilo< ost la mémo p«>ur toutes les longueur^ 
d ai^iuiUo do la momo i:iv>NOur : ainsi lo contro do gravité de cette 
auv on( daii'^ lo^ doux oxfvrîouios a la mémo distance des extrémités 
do Tauiullo. 

>kmI V 1.1 xaiia\o do ootto aii^-, '^oU .r la distance du centre «if 
mMxUv^dr vvtîo .uiv a IVxîromîU- dt- Taiçuillo: on nommant / 1.» 
uKMiiovio la loiuuvui Jo r.iuuil>. on aura ^H>ur son momentum 
maa;uxiu|uo la .îuutt:;^ - V ; — . >îh >* ot. on prenant les deux 
quauiUi» lix»u\ivx ^»aî la ^ iriuuio oxjHrnonco (HHir le momentum 
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des forces directrices des deux aiguilles de 1 2 pouces et de 3 pouces 
de longueur, nous aurons les deux équations suivantes : 

2 A (6 — J7 ) sin 30** = 1 1 , 5o 
et 

2 A (1,5 — X) sin3o'' — ^, 3o, 

Divisons Tune par l'autre, il en résultera 

a=o,36PM-o''",974). 

En faisant la même opération pourTaiguille d'acier de la deuxième 
expérience, qui pèse 865 grains le pied de longueur, on tirera sa 
distance du centre de gravité de Taire des densités à Textrémité de 
Taiguille ou x' = i,5iP" (=:4î088). Dans ces deux expériences, 
les diamètres des deux fils d'acier sont entre eux comme les racines 
des poids; ainsi elles sont entre elles 

::/865:v/38::4,8:i,o; 

mais nous trouvons la distance du centre de gravité aux extrémités 
des aiguilles :: i,5io : 36 \\ 4,^ 1 1,0 : ainsi il paraîtrait, d'après ces 
résultats, que les distances du centre d'action magnétique de deux 
aiguilles, à l'extrémité de ces aiguilles, sont approchant entre elles 
comme les diamètres de ces aiguilles. 

XXII. 
Quatrième remarque. 

11 se présente ici une .difficulté qui paraît mériter quelque 
attention; nous venons de voir que la courbe qui représente la 
densité magnétique, et qui est placée au bout du fil d'acier, de 
a lignes de diamètre, a son centre de gravité à peu près à i ,5 pouces 
de son extrémité. Nous avons vu, cinquième expérience, que la 
densité magnétique de cette même aiguille ne s'étend, d'une 
manière bien sensible, que jusqu'à 5 pouces, à peu près, de 
l'extrémité de ce fil d'acier : or, comme i,5 pouce est le tiers de 
4,J pouces, il résulterait de cette comparaison que la courbe des 
densités magnétiques aurait son centre de gravité placé presqu'à 
la même distance de son extrémité que si la figure de cette courbe 
était à peu près une ligne droite : or nous trouvons, d'après Tex- 
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périeace cinquième, (jue celle courhe esl con\exe du cô(i de I 
Quoique ces résultais ne soient pas contradictoires, il faut oLs 
que la cinquième expérience nous indique seulement le point où 
la densité inagnélique du fil d'acier est peu considérable; car elle 



n'est égale à o qu'a 



1 du fil d'acier. Celle expérience nous 



indique aussi les points de deux fils d'acier aimanté, do même 
grosseur, où la densité magnétique est la même; mais on ne peut 
pas tirer la loi exacte des densités magacliqucs de tous les points 
du rd d'acier de celle cinquième expérience, car elle donne, puiir 
les fortes densités du point b (Jîg- 3), des quantités trop grandes, 
relativement aux petites densités des autres points de l'aiguille; en 
voici la raison. 

Lorsque l'aiguille a {Jig- 3) n'a que i ou a lignes de lon- 
gueur, et moins de j ligne de diamètre, comme dans l'expéneBce 
cinquième, celte aiguille, suspendue après avoir été aimantée. 
oscillant librement, sans aucune action étrangère au globe de l.t 
terre, ne donne que des signes très faibles de magnétisme; mais 
'^i on lui présente â 3 lignes de distance, comme nousI'atotK 
fait dans la cinquième expérience, le fil d'acier ns, son état magné- 
tique augmente à mesure que le point b du fil d'acier esl plut 
chargé de magnétisme, en sorte que, d'un essai à l'autre, l'aiguille 
a n'est pas dans un élal de magnétisme constant; mais cet étal 
cbange à mesure que l'action du point b esl plus ou moins grande : 
d'où il résulte que, dans les essais successifs de celte einquièim- 
expérience, l'action du point b sur t'aiguille a n'csl pas propor- 
tionnelle à la densité aimantaire du point b, maïs en raison com- 
posée de cette densité et de l'état magnétique de l'aiguille a; en 
sorte que, si l'étal magnétique de cette aiguille croissait propor- 
lionnellemenl à la densité magnétique du point 6, pour lors l'action 
ou les ordonnées trouvées |>ar notre courbe serait comme le cam- 
des densités du point b, c'est-à-dire que si cette supposition 
pouvait être admise, il faudrait que les ordonnées qui repréien- 
leraieol les densités fussent seulement proporlioimelles au nombi» 
d'oscillations trouvées par les essais de celle cinquième rxpcrieBrr. 

Une expérience qui prouve d'une manière convaiacanle la 
V4riation de l'état magnétique de la petite aiguille a, pcndanl In 
différents essais, c'est que si l'on présente un seul instant l'exlré* 
mité sud, par cxemplr, de l'Hignille t à une nu deux lignes Je 



\ 
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distance de rexirémité sud du fil d'acier ns; pour lors, par Taction 
du fil ns, le pôle sud de l'aiguille a devient dans un instant le 
pôle nord; que de plus, par cette opération, cette petite aiguille se 
trouve aimantée à saturation, ce qui sera facile à prouver parle 
nombre des oscillations qu'elle fera librement, soit après avoir été 
présentée à deux lignes de distance du pôle du fil d'acier ns^ soit 
après avoir touché le pôle de ce fil d'acier ou même un aimant plus 
fort, puisque, dans les deux cas, on trouvera qu'elle fait, dans un 
même temps, le même nombre d'oscillations. 

Huitième expérience. 
Destinée à donner des résultats plus rapprochés que la cinquième expérience. 

Instruit par les observations de la remarque précédente, j'ai 
cherché à déterminer, par une nouvelle expérience, les densités du 







J2 



iS^ 



fil nsj d'une manière plus rapprochée que par la cinquième expé- 
rience, dont nous venons de donner les détails et les inconvénients. 
On sent que j'ai dû chercher à substituer à la petite aiguille «, 
dont l'état magnétique variait d'un essai à l'autre, une autre aiguille 
dont la résistance magnétique fût plus grande, et en même temps 
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(lonl raction magnétique sur les points 6 du fil d'acier {Jti^- 3), ne 
i'iU pas assez considérable pour altérer, d^une manière sensible. 
Tétai de ce fil; car, Faction étant réciproque avec Taiguille a et le 
(il /i5, l'altération magnétique est également à craindre des deux 
(MUés. 

Voici comment je suis parvenu à un résultat rapproché, apW's 
plusieursessais, pour déterminerles dimensions les plusconvenables 
V la place de la petite aiguille a {fig 3), qui, dans notre cinquième 
expérience, n'avait que i lignes de longueur, et moins de -J ligne 
de diamètre, j'ai suspendu une aiguille d'acier de 3 lignes ( 0,67) de 
diamètre et de 6 lignes (i,35) de longueur; j'ai placé le point b 
du fil d'acier ns^ à 8 lignes (a,o3) de distance de l'extrémité de 
Taiguille a, et j'ai^'suivi d'ailleurs tous les procédés de Texpérience 
cinquième : en calculant ensuite Faction des différents points b du 
fil d'acier ns sur l'aiguille «, d'après le carré des oscillations, j*ai 
houvé les densités de ces diflerents points comme ils sont cotés 
dans lu fif^, 1 ; la base o,i3 j pouces représente la moitié de Taxe 
de l'aiguille; les ordonnées représentent les densités magnétiques 
des points corre-^pondants. La dernière ordonnée Oa a élé 
déterminée en faisant faire à ba, relativement à 6r, le même angle 
que bc tait a\eer</; celle dernière ordonnée devrait probablemeni 
èlre un peu pluscramle, mais les aulres se rapprochent de la >» ril»'-. 
Il re<ulle do ooUe expérience que la courbe des densités, à partir 
de lexlrénulé de raii:uille. se rapproche rapidement de Taxe, 
puiNtjue. dauN notre expérience, l'ordonnée qui représente la densité 
du pouu placé à i * pouces dc^ l\ xlrémilé du fil est au moins dix- 
huit lois plus petite que celle de celle exlrcmilé ; on \oil 
eucoiv que, depuis ce point, la courl>e continue à se rapprocher 
vie I axe. qu\ Ile coupe au milieu de TaiiîuiHe. pour former, dan^ 
un M U'i oppo'i'» à Taulre extrémité de Tai-uille, une courbe abso- 
lument Nemblable à la preuiiéiv: eu calculant la di>tance du ceutn- 
de |;ia\itc de la courU* des den<itt <. on le Inuixe placé a i .3 pouce- 

v5» de IVxtrcnulc O : n^u- axons Irv^uxé. par b- cal. ul de la 

vbuvuiuc cv|^ ::o:^c ^ \\l . , ,.5 pouces de di^laucc de cette 

V xltvtiuu-, tMp|v-: au>x: c\.u ! y^y^xx le peut e<jH rer dan^ de-^ e\- 

iyMcîu.x ,i.^ ,,. ^.n:v. .; :: . -[Icriti -ei:îr'm.:ii in liquer qu»' la 

î^'^-*:. .ivs i>o.î-> i.\, .. ,... \, . • .,.,;:^..^ j^. r,;^^,;!^. ,,^i „,, p^„ 

^»^ ^ — :.vK . .^w... ; : ■ ^. ,.. .....j.^, ti^iirv : * r* q'n .i,»il \rnir. 
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ainsi que nous l'avons prouvé (§ XXII), de l'influence magnétique 
des points fortement aimantés du fil d'acier ns^ sur l'état magné- 
tique de l'aîguille a; car, quoique cet état ne soit pas sujet à des 
variations aussi fortes que celles de la petite aiguille de l'expérience 
cinquième y il y aura cependant, dans l'état de l'aiguille «, un 
accroissement de magnétisme d'autant plus sensible que l'action du 
point b du fil d'acier ns {Jig^ 3) sera plus forte (•). 

xxfv. 

lié cap it u la tion. 

Réunissons en peu de mots les résultats principaux fournis par 
les expériences qui précèdent. 

i*^ La courbe des intensités magnétiques peut, dans la pratique, 
se calculer comme un triangle qui ne s'étend que depuis l'extrémité 
des aiguilles jusqu'à une distance de cette extrémité égale à 
vingt-cinq fois le diamètre de l'aiguille : ainsi, dans les aiguilles 
qui ont une longueur plus grande que cinquante fois leur diamètre, 
les momentum croissent comme l'accroissement des longueurs des 
aiguilles. 

2** Lorsque les aiguilles ont moins de 5o fois leur diamètre de 
longueur, les moments des forces directrices peuvent, dans la 
pratique, être évalués en raison du carré des longueurs des ai- 



(') Biol a proposé la formule^ = A ( jx ï" — jx'-— •»' ) pour représenter le résultat 
des obs<»rvations de Couloiiih; x étant la distance en pouces à l'une des extrémi- 
tés de l'aimant de longueur L, la valeur de ;x déduite de la courhe abccfe, figurée 
ri'dessus, serait c-mS (0,78^, si l'on prend le centimètre comme unité). 

I>c celle formule on déduit pour le moment du couple terrestre, si 11 est la com- 

P4#saote horizontale, - * — | -(i -î- 'i') i — j—^ — . Si l'on cherche à déterminer 
'^ f.jjL La 'IJ^ I 

2 AH 
les constantes . — et \if de manière à représenter les expériences du g V, on 

2 AH 
trouve (pouces et degrés de torsion pris comme unités) -z — — 38,22 et \x — o,5j5, 

c . jx 

nombres très voisins du précédent. 

Appliquée au fil de la première expérience (J IV), la même formule donnerait 

2 A' H 

— — - = '"» et jx'= o,o'|3-^- Les valeurs de;iet |x' satisfont à la relation rl.\x — r'l.[i\ 

A' \ 
r et r' étant les rayons des deux fils, et le rapport 4 — ; ' -i— e^t sensiMcmcnt cc- 

l.'X t.^i 

lui des sections. 
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guilles. Ce résultat trouvé, première et deuxième expérience^ esl 
conGrmé par les cinquième, sixième et septième expériences, où 
Ton trouve que, quelle que soît la longueur des aiguilles, rinlen- 
sité magnétique de leur extrémité est sensiblement la même; ainsi, 
si la figure de la courbe des intensités est représentée par an 
triangle dont la pointe est au milieu de Taiguille et si Ton nomme 

Fig. 3. 



lu Tintensité magnétique des extrémités des aiguilles A, et x b 
moitié de raiguille, on aura, pour le momentum de la force direc- 
trice de celte aiguille. 

m 

c*e:i^t-àHlire que les momentum de la force directrice sont comme 
les carrés des longueurs des aiguilles* lorsque ces aiguilles sont 
moîndn^> que 5o lois leur diamètre, et que le lieu géométrique 
dos dousitès magnétiques est à |^u près une ligne droite. 

vV* Lorsque l'on compara deux aiguilles de même nature* donl 
les dîuiensions sont homologues, les momentum de leur force di- 
re\^tri\*e ^oiit comme le cuIh^ des dimensions homologues. 

x\v. 

A*w.:; s:;/* !.: :^^-'':^ ,/:< w.ti-nrmiwe' o%'^c quelques noui-elles 
t'.r/v-:r"«..v:£ .v;.ï\ï>«: tf ^rK-ttiinrir cette théorie, 

Lex j^hxxioieu^ owt jtttrtbuè |^ndant longtemps le» effets du 

m,t^t\e;iMiio 4 mi toariulUni xJe mAtièr^ duîde qui faisait sa révolu- 
tion Au:v>ur si;^ A iwji:î:>. >v^ic jLrûtiv'iels. soit natureb. en entrant 
^vAV un v\>;; c: c-.i >^»ru:^s vor ^Aulrv. !> tluiJe afiis&ût. disait-on, 
'^uî .0 ;o; s ; a. i.r a vaum.- ,'U- -a cond^urjtioD de leurs partie». 
mai> i; V. .'x.'vvi., A«.;iW4- jiv;:-.:: sar ie:> autres corps. .\ mesure. 
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Idans ce système, qu'il se présentaÎL quelques pMnoinènes inexpli- 
I cables par un seul tourliillnii, on en imaginait plusieurs ou l'on 
Leombinait plusieurs aimants entre eux; on leur donnait, suivant 
fit besoin, des mouvements particuliers. C'est sur de pareilles hv- 
Ipothèses que sont fondés les trois Mémoires sur la cause du ma- 
Ignètisine qui furent couronnés par l'Académie en 17^6. 

Je crois avoir prouvé (neuvième Volume des Sai'ants élran- 
' gers, p. 1 37 el 1 5^) combien il était difficile de rendre raison, au 
moyen des tourbillons, des différents phénomènes magnétiques; 
il faut donc voir si, par des suppositions simples de forces attrac- 
tives et répulsives, ces phénomènes s'expliqueront plus facilement. 
: éviter toute discussion, j'avertis, comme je l'ai déjà fait dans 
les différents Mémoires qui précèdent, que toute hypothèse d'at- 
traction et de répulsion suivant une loi quelconque ne doit être 
regardée que comme une formule qui exprime un résultat d'expé- 
ce; si cette formule se déduit de l'action des molécules élé- 
mentaires d'un corps doué de certaines propriétés, si l'on peut 
tirer de cette première action élémentaire tous les autres phéno- 
mènes, si enlin les résultats du calcul théorique se trouvent exac- 
tement d'accord avec les mesures que fourniront les expériences, 
le pourra peut-être espérer d'aller plus loin, que lorsqu'on 
aura trouve une loi plus générale qui enveloppe dans le même 
calcul des corps doués de différentes propriétés, qui, jusqu'ici, ne 
nous paraissent avoir entre elles aucune liaison. 

M.OEpinus paraît être un des premiers qui aient cherchée expli- 
quer, au moyen du calcul, par l'attraclion et la répulsion, les phé- 
nomènes magnétiques. Il pense que la cause du magnétisme peut 
être attribuée à un seul iluidc qui agit sur ses propres parties par 
anc force répulsive, et sur les parties de l'acier ou de l'aimant 
par une force attractive. Ce lluide, une fois engagé dans le? 
pores do l'aimant, ne se déplace qu'avec difficulté. Ce système 
conduit M. CËpinus à cette conclusion, c'est que, pour expliquer 
difTérents phénomènes magnétiques, il faut supposer entre les 
parties solides de l'aimant une force répulsive. Depuis M. OEpinus, 
plusieurs physiciens ont admis doux lluidcs magnétiques; ils onl 
pposé que, lorsqu'une lame d'acier était dans son état naturel, 
ces deux fluides étaient réunis ù saturation; que par l'opération 
du magnétisme ils se séparaient et étaient portés aux deux extré- 
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miles (le la lame. Diaprés ces auteurs, les deux fluides exercent 
Tun sur Tau Ire une action attractive; mais ils exercent sur leurs 
propres parties une action répulsive; il est facile de sentir que ces 
tieux svstèmes doivent donner, par la théorie, les mêmes résullats. 
Il s'agit à présent de voir si les calculs fondés sur les hypothèses 
qui pi-écj^dent seront exactement d^accord avec les expériences; 
recherches qu'il n*était pas possible de tenter avant de connaitre 
la loi d'atiraction et de répulsion des molécules aimantairea des 
corps magnétisés, loi que nous avons trouvée {Mémoires de VAea- 
iiêmie pour 1780, p. 606 et suivantes) (* ), en raison composée de 
la densité ou de Fintensité magnétique et inverse du carré des dis- 
lances. Il était également impossible de véri6er aucune hypothèse, 
avant d^avoir employé des moyens qui donnassent des mesures 
exactes dans les expériences, ainsi que nous avons tâché de le faire 
dans celles qui précèdent. 

XXVI. 

Exemple pour dèierminer. par le catcut, ta disiribuiion du 
Jiuide magnétique dans une aiguille d^ acier cylindrique, 
d^itprrs /f*jp svsièmes qui viennent d^éire énoncés. 

Tour simplilier lo< n^suluts et mettre les calculs à portée d'un 
plus ^rjiui nonibn!' Je Kh: tours, nous allons appliquer une méthode 
\rappiv\imali\Mi ù un exemplo très simple, mais qui sufiira pour 
luMK i lui ii.| lier ou mémo tomps les résultats principaux donnés par 
'os oxporuMu O'^ *jui prx*o»\lonl et Li marche que Ton pourra suivre 
JwiiiN dos oxciupîos plus o-mipliquès. Supposons _/*^- ^ • qu<* I'*'* 
^uillo d'aoior c\lîiuiru]ue i:'> a Je lon^eur six fois son dianiètrr 
. l ci^l JixÏM'o tMi six jvirtios «cales: suppt»sons celle aiguille aiman- 
tée ù ^aïiiraluvî et v^ervhv^n< quelle doit èlnfU densité magnétique 
^lo elMvjue |>artu\ iK^-.îr vjuil \ jît e^juîlibre au point de Taxe de 
V luKjvio Jixi^îvV'L >\îrv*.'>o:x> vîo plus II densité magnétique uni- 
^Mlu^• iîjiM> \!t.».v.u- l'jrîic* -:•: ■.::♦:'•:«• nie seulement d*une partie à 
\»v:!'-v xijpivN vc::.' s.irv."'»::: .v. Le p»>inl 3 »'Unl pUee au milieu 
\' I r^'.îlU'. u*^ u:*'^ .,> •" 1^.' .: :':e< -.în-s f^oinls des Jeux Ci*»lès. i 



^'..■ ' \ i ' 
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égales dislances du point 3, seront égales; mais les unes seront 
positives et les autres négatives. Que la limite de la force coërci- 
live qui empêche le fluide magnétique de couler d'une partie de 
raiguille dansTautre, force que l'on peut comparer au frottement 
dans les machines ou à la cohérence, soit représentée par la quan- 
tité constante A^ pour avoir l'action de chaque partie sur un point 
de Taxe, il faut déterminer, par le calcul, dans la fig. 6, l'action 
du petit cylindre cd/gj dont la densité est uniforme, sur le point 
de l'axe C, «en supposant l'action de tous les points en raison in- 
verse du carré des distances. Soit le rayon du cylindre ag = r, la 
distance C6=/i, la distance Ca = 6, la longueur du cylindre 
ba = a — 6; l'action du cylindre cdfg^ dont la densité est o, agis- 
sant sur le point de l'axe C, dans la direction de Taxe ac, sera ex- 
primée par la formule 

Voici le type du calcul qui donne cette formule. L'action d'une 
zone circulaire, qui aurait mn = dr de largeur et pm = r pour 

n 
! L|- c 



rayon, éloignée du point C sur lequel elle agit à la distance pm = .r, 
serait représentée par la quantité 



2 7:ox rdr 

m 



cette quantité intégrée de manière qu'elle s'évanouisse quand 
r=o donnera, pour l'action du cercle dont r est le rayon. 



2 t:o f I — 



*/ 



r^ 



Multipliant par dx et intégrant de manière que la valeur se com- 
plète quand x = a et qu'elle s'évanouisse quand .r = ft, on aura, 
|)Our représenter l'action du petit cylindre efgd^ sur le point r. 
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évaluée dans la direclion de Tax^e, la formule 

En appliquant à présent cette formule à notre exemple où chaque 
partie du cylindre est égale à ar, et où il faut (Jig' 5) qu'il v ail 
équilibre aux points de Taxe i, 2, 3, entre les forces magnétiques 
et la résistance qu^éprouve ce fluide à passer d'un point à un autre 
du (il d^acier, on tirera les trois équations suivantes : 

N % A 

Au point I 0,7701— o,7îoj -*-o,o6oj -r — » 

N A 

Au point 'j. o, l'ioi — — o,8iOî — o,65o3 » 

% A 

Au point 3 o, looi = — o, •>/>►. Oj — i ,'57. 03 -• — — • 

En réduisant ces trois équations, on trouve, pour les densités ma- 
gnétiques, les valeurs suivantes : 

N , A ^ An a 

0, 'ly\l j Oj— 0,72 y 0, — 0,19 • 

' 271/- '' 2r/- ' ^ 27tr 



XXVIl. 

Si l'on suppose une autre aiguille dont la force coerciti\e, qui 
dépend de la nature el du de;^^ré de trempe de Taiguille, soit repré- 
sentée par A', dont le ravon soit /*' et dont la longueur soil égalr 
à six fois son diauièlre. on aurait une aiguille dont toutes les di- 
mensions seraient homogènes ou proportionnelles aux dimension^ 
de celle qui vient de servir de l\pe à notre calcul, el, nommant 
</i, fi,, d^ les densités cornvspondantes aux trois divisions de la 
moitié de cette ai«;uille, on aura les trois valeurs 

/ ' ^ / ^ / ^ 

fl\ 2. I I » n^ : 0.7 > , 1 f/, = o, Kl • 

•)T,r ').T,r * 2r/- 

Ainsi dans les deux aiguill<\s, en comparant les densités corres- 
pondantes, on aura 

'^1 : r/, :: c, : d. :: 0, : r/, :: - : -, . 
c esl-à-dire cjuo lr> drnsilés des portions correspondantes de «lin^ 
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aiguilles sont entre elles 



A A' 

r r 



en raison directe des forces coercilives et inverses des rayons. 

Si les deux aiguilles que Ton veut comparer avaient, relative- 
ment à leur diamètre, une longueur plus grande que la précédente, 
mais, si elles étaient de dimensions homologues, il est facile de 
voir que Ton aurait, par la méthode qui précède, autant d*équa- 
lions qu'il y aurait de divisions dans la moitié de Taiguille, et 
comme, dans chaque équation correspondante^ les coefficients des 
parties semblablement placées sont les mêmes, il en résulte que 
les densités des parties semblablement placées seront dans tous 

les cas entre elles 

A A' 



r ' /•' 



XXVIII. 

Il est à présent facile de calculer, d'après la théorie, le rapport 
des moments magnétiques des actions du globe de la Terre, qui 
ramènent deux, aiguilles aimantées à saturation de dimensions ho- 
mologues au méridien magnétique; considérons dans ces deux 
aiguilles deux homologues dont les rayons soient r et f^ : les masses 
des parties homologues seront 

• • r.3 • /.'3' 
. • » • » ) 

les masses du fluide magnétique de ces mêmes parties seront 

comme les densités multipliées par le cube des rayons ; mais le 

milieu de chaque aiguille étant, dans nos expériences, le centre de 

rotation autour duquel chaque partie sollicitée par la force ai- 

manlaire de la Terre est rappelée à son méridien magnétique, il 

en résulte que chaque partie a, pour momentum autour de ce 

point, le produit de .sa densité du cube du rayon et de la distance 

de ce point au centre de rotation. Mais, comme les densités dans 

deux parties correspondantes de deux aiguilles homologues sont 

entre elles 

A A' 



• • 



que de plus, pour les parties semblablement placées dans les deux 
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ai^nillcs lioniolo^nes^ les dislances au milieu des aiguilles sont 
comme les rayons, il en résulte que les momenUim magnétique^ 
(|iji rappellent deux aiguilles homologues au méridien magnétiqu<> 
sont entre eux en raison directe composée de la force coercili\»* 
et du cube du ravon : mais nous avons vu (§ X) qu'il résultait de 
Texpérience que, dans deux aiguilles de même nature et de di- 
mensions homologues, les moments de la force directrice étaient 
conmle les c-ubes des rayons, ce qui se trouve parfaitement con- 
forme à la théorie. 

Nous avons également trouvé (§ XXI), d'après Texpérience. que 
dans deux aiguilles d*acier de même nature, mais de différents 
diîi moires, le centre de gravité de la courbe qui représentait les 
densités du lluide magnétique était placé, relativement aux extré- 
mités de C(*s aiguilles, à des distances proportionnelles à leur dia- 
mètre : les formules qui précèdent donnent le même résultat. 

XXIX. 

La conformité que nous trouvons ici entre les expériences fon- 
dumen talcs et le calcul semble donner un grand poids, soit à 
ropinion de M. Cïîpinus, soit au système des deux tluides, telle 
que nous Tavons présentée; ce|>endant il faut avouer qu'il v a 
«pielques phénomônos qui semblent se refuser entièrement à ce> 
lnpolhè>e>; on \oioi un dos principaux. 

Nous aNous NU i si I que. lorsqu'une aiguille aimantée était riu>- 
poiuluo libromonl. la somme dos lorcos boréales qui sollicitaient 
\k\\c ai^uillo dan> lo méridien mai^nétiquo était exactement égal»' 
à la M>mmo dos toroos auslralos: ce résultat, londé sur des oxpe- 
noiut^N quo l'on no poul conlrodiro, a lieu, non seulement pour 
uno aif:uillo qut^ 1 on \ionl d'aimanter, mais, si après l'axoir at- 
u^antt <\ on ^ oupo ccllo ai^uillo en diflVrenles parties, que Ion 
»«Mipr. p.n t \omplo, rovlromito k\c la partie boréale, cette partie 
^M^pond\l^ N, ta ^oilii Uoo par dos toroos boréales et australes exat- 
triMrnl « ^ .\ X ; in,î.>. vîan> los h>|'i»lhè>r> précédentes, «elto partie 
v»«.nt uni.jiuiutui v....*^<o vii lluido boroal, ft l'action des dfU\ 
p«^l» > iu.i;;r.x ti |;.. x vi»i ^.. l^r vit l.i 1 errt' >o réunirait pour la tran*- 
poiui \»"ix u- |^,..^ lNM\,t: .t-.r.>i ;.t îiicoîio >o Irouvt* ici on oonlr^- 

%iutU^) a>*\ l\ \i * II* ;ui 
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^ Vu m. • 



Je crois que Ton pourrait concilier le résultai des expériences 
avec le calcul, en faisant quelques changements aux livpothèses; 
en voici un qui paraît pouvoir expliquer tous les phénomènes ma- 
gnétiques dont les essais qui précèdent ont donné des mesures 
précises. 11 consiste à supposer dans le système de M. Œpinus 
que le fluide magnétique est renfermé dans chaque molécule ou 
partie intégrante de l'aimant ou de Tacier; que le fluide peut être 
transporté d'une extrémité à l'autre de cette molécule, ce qui 
donne à chaque molécule deux pôles, mais que ce fluide ne peut 
pas passer d'une molécule à une autre. Ainsi, par exemple, si une 
aiguille aimantée était d'un très petit diamètre, ou si {PL VIII, 
fi g, 7), chaque molécule pouvait être regardée comme une petite ai- 
guille dont l'extrémité nord serait unie à l'extrémité sud de Taiguille 
qui la précède, il n'y aurait que les deux extrémités /i et 5 de cette 
aiguille qui donneraient des signes de magnétisme; parce que 
ce ne serait qu'aux deux extrémités où un des pôles des molé- 
cules ne serait pas en contact avec le pôle contraire d'une autre 
molécule. 

Si une pareille aiguille était coupée en deux parties après avoir 
été aimantée en a, par exemple, l'extrémité a de la partie na 
aurait la même force qu'avait l'extrémité s de l'aiguille entière, cl 
Textrémité a de la partie sa aurait également la même force 
qu'avait l'extrémité n de l'aiguille entière avant d'être coupée. 

Ce fait se trouve très exactement confirmé par l'expérience; 
car, si Ton coupe en deux parties une aiguille très longue et très 
fine après Tavoir aimantée^ chaque partie éprouvée à la balance se 
trouve aimantée à saturation, et, quoiqu'on rainiante de nouveau^ 
elle n'ac(|uerra pas une plus grande force directrice. 

Chaque partie de notre aiguille, dans ce nouveau système, de 
quelque manière qu'elle soit aimantée ou coupée, sera dirigée 
dans le méridien magnétique par des forces australes et boréales 
parfaitement égales, ce qui parait être un des principaux phéno- 
mènes auxquels il faut que les liypotlièhcs sulisfusscnt. 

L'hypothèse que nous venons de fairtî paraît très analogue à 
cette expérience électrique très connue : lorsque; l'on charge un 
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carreau de verre 
que soient les plans, si on les éloigne du carreau, ils donnent de- 
signes d'électricité très considérables : les surfaces de verre, apri-* 
i|iie l'on it l'ait la décharge de l'éleclricité des garnitures, restent 
elles-mêmes imprégnées des deux électricités contraires, et for- 
ment un très bon électrophore; ce phénomène a lieu, quelque ppii 
d'épaisseur que l'on donne au plateau de verre : ainsi, le flnidr 
électrique, quoique de nature dilTérente des deux câtés do verre. 
ne pénètre qu'à une distance infiniment petite de sa surface, el ce 
carreau ressemble exactement à une molécule aimantée de noire 
aiguille. Et si. à présent, on plaçait l'un sur l'autre une suite de 
carreaux, ainsi électrîsés de manière que, dans la réunion il«t 
oarreaux, le côté positif qui forme la surface du premier carrean «e 
trouve a plusieurs pouces de dislance de la surface négative do 
dernier carreau, chaque surfuce des extrémités, aînât que l'expé- 
rience le prouve, produira, à des distances assez considérable*. 
des cITcts aussi sensibles que nos aiguilles aimantées, quoique ir 
lluidc de chaque surface des carreaux des extrémités ue pénétre 
ces carreaux qu'à une profondeur infiniment petite, el que le* 
lluides électriques de toutes le^ surfaces en contact s'équilibrrtil 
mutuellemeni, puisque, une des surfaces étant posiiite, l'autre C4l 
négati\e. 

Enfin, dans aucun svstéme d'attraction et de répuUion, on ut 
peut pas supposer qu'un des deux fluides ra^gnétiqu4^s puisse 
|Ktsser d'une lurrr d'acirr dans une autre, puisque li-s aiguilles 
aimantées sont toujours sollicitées par des force?* bi>rêali 
australes, absoluiDeol égales; cependant, si l'on remplît an petit 
luirau ou une paille de limaille d'acier, et qu'on l'aimanle, 
trouvera à ce (nvau «ne force direclricc très sensible, et que Vi 
mesurera facilement À notre balanre èlmrlrîqur. La limaille 
lu\au se trouve dans le cas de antre hv{Hilliêse, puis<|ui- le Qoîi 
magnétique ne peut pas passer d'une molceuk d'acier dao» 
autre. 

Voici eiHMn- ooe expénence à l'appai de noire opiniao; le l< 
d'une récle de bois <^A>. S'i. je place en conuct par leur cxirémilé 
une file de 5 wu '> parallélépipèdes de fer très «ioux, fonnani «*- 
>eml>le une luiigurur de i)4 û so pouevs. J'applique le |)dle ■ d'nnr 
barre «iMaulee * l'cxlrèmiié A. rljtùié {ti»er. comme je lai UU , 
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\Jî^. 1) la ligne AB de mes parallélépipèdes à .( ou 5 ltgn<-* tli- 
dislancr d'une pelitc aiguille aimantée. Comme le fluide ma^n^ 
ti(|iie ne pcul pas passer d'un parallélépipède à l'autre, i:lia<]Uf |«- 
riillélépipèile devrait présenter deux pôles. L'expérience appreml. 
■u contraire, qiiP loiile la ligne VB donne la même nature de i""- 
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Il est liii'ile, d'aprc^s ce que nous vêtions de dire, de se rendit 
l'onipte de l'état magnétique d'une lame aimantée; t\ut abcd 
( fifT. Il, n" I ) représente cette lame, que nous supposons formée 
d'une infinité d'éléments longitudinaux ; hgs est une Gbre élémen- 
taire que l'on voit plus en grand (^ff. 9, n"2), dans laquelle i,a,3 
ix'pré*entcnl de petites aiguilles un des molécules élémentaires. 
DaiK chaque molécule le fluide magnétique peut se Innsporler 
d'une extrémité à l'autre, mais ne peut pas sortir de la molécule : 
ainsi, dans la première aiguille, si le lluide aimanlaîre est eosdenié j 
A r«\lrémité boréale de U f)uaniité a, dans celte même aîguiUeS 
■era dilaté à l'cslrômité australe au delà de l'état de neutralisai ion 
de U quantité a; dans l'aiguille a il pourra élre eondensé à l'ei- 
tréinil^ boréale d'une quantité a + /'; ainsi il sera dilaté à l'autre 
exiréinilé de l'aiguille de la mémequanlilé a-i-b: dans l'aiguille 3 
il «eni condensé i l'extrémité boréale de U quantité a + b-t-c; 
■in»!, A l'autre evtréoiité de la même aiguille, il sera dilaté de h 
même quantité: il en sera de même pour tous les autres éléncaU 
de celle libre. 

tV U il résulte qu'à rexlrémité de notre fibre la force Iwréair 
»e«» rt; qu'i l'exirémité boréale du deuxième élément la (oKf 
Itnrfale >er* eédniie à h. la forve r» étant détruite par U fnree né- 
Ralive rt de l'extrémité australe de l'élément 1; Ji l'cxlrémilé bo- 
réale *»«• l'éléwient 3. U force boréale sera r^oilc- a c, la part»* 
(ti »-*! étant délmile par la (orcc né^tivr do pûle au«inl «Ir 
l'élu^tneMl 1. 

Il f« favilr, A pré««nt. en recapUçant oot»* fibfv dan» UJig.f- 
•" 1. de >oir t^n'ev («rMot dims »ctle Hw». do cAl^ bot*à, ft 
^*t»ptr t..t ,M,>mt <|«(4e««4)«e 2, dont la fore* boréale, t^daiir. 
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d'après l'observation qui précède, soit repr(^senlée par ô, si l'on 
tire par ce point o une ligne of perpendiculaire à la longueur de 
la lame, dans l'état de slabilité, l'action de toute la partie ahfo 
sur le point 5, étant décomposée dans la direction A8, doit faire 
équilibre à l'action de toute la partie restante focd, plus à la force 
coercitive qui empêche le fluide de couler dans chaque élément. 

Ainsi, dans notre hypoihése, le calcul des actions magnétiques 
ou de l'intensité des forces magnétiques de chaque point doit nous 
donner précisément le même résultat que celui du transport du 
Ruide magnétique, d'une extrémité d'une lame à l'autre, calcul 
qui donne, comme nous l'avons vu, la plus grande conformité entre 
les expériences et la théorie, lorsque les aiguilles son! aimantées à 
saluration. 

xxxir. 

Nous avons jusqu'ici essayé de déterminer par l'espérience et 
par la théorie les principales lois de la distribution du iluide ma- 
gnétique dans des aiguilles de différentes longueurs et de diffé- 
rentes grosseurs; nous avons vu que, au moven de quelques correc- 
tions, il était facile de faire cadrer la théorie avec les phénomènes 
magnétiques. Nous allons actuellement donner quelques expé- 
riences destinées à déterminer : i" la formela plus avantageuse des 
aiguilles aimantées, destinées à indiquer le méridien magnétique; 
2° le degré de trempe et de recuit qui convient le mieux aux lames 
d'acier, pour prendre le magnétisme; 3" le degré de magnétisme 
que prend un faisceau de lames aimantées, ainsi que chaque lame 
de ce faisceau, lorsqu'on la détache de ce faisceau, et que sans 
l'aimaDler de nouveau on en détermine la force magnétique; 
4° les moyens qui nous ont le mieux réussi pour aimanter les 
tiguilles d'acier à saturation, et pour former des aimants artifî- 
dels. 

xxxin. 

Forme et degré de trempe des aiguilles aimantées, 

1^ plupart des auteurs ont cru que la forme la plus avantageuse 
drs aiguilles aimantées était uue lume d'acier B\nnl la (îgure d'un 
parallélogramme rectangle. 
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^expérience m^a prouvé qu^à même longueur, même poids el 
même épaisseur, une lame taillée en flèche {^fig^ 9, n** 3) avait un 
momentum magnétique plus grand qu'un parallélogramme rec- 
tangle. 

Huitième expérience. 

Dans une lame d'acier, que Ton trouve dans le commerce sous 
le nom de tôle d^ acier d'Angleterre, on a coupé trois aiguilles 
de la longueur de 6 pouces (16,24). 

La première était un parallélogramme rectangle de 9^ ligiu* 
(2,14) de large, qui pesait 882 grains (ao,io). 

La seconde, également parallélogrammatique rectangle, avait 
4 I lignes de large et pesait 191 grains. 

La troisième, taillée en flèche, avait à son milieu 9-^ ligne Je 
large et pesait, comme la deuxième, 191 grains. 

On a suspendu successivement ces trois aiguilles dans la ba- 
lance magnétique, après les avoir aimantées, et Ton a eu les résul- 
tats suivants : 

Premier essai. 
Les trois aiguilles Ircnipécs au rouge blanc. 

L'ai<j:uilic parallélogrammatique. pesant 382 grains, a été retenue à 3o* 

(le son méridien magnétique, par une force de torsion mesurée par H>' 

L'aiguille parallélogrammatique pesant 191 grains, par j»i 

L'aiguille en lléche, pesant 191 grains, par >J 

Deuxième essai. 
Les aiguilles nMMiilcs à cnnsi^tanco d'un ressort violet. 

L'aiguille parallélogrammatique, pesant 382 grains, a été iet<"nue à 3o' 

du méridien magnéli(jue, par une force de torsion de ii>^ 

L'aiguille parallélogrammatique, pesant 191 grains, par t'»'» 

L'ai*^uille en fléclie, pesant 191 grains, par ♦'•H 

Troisième essai. 
Les aigiiilIcN irruil»'^ couleur «l'eau. 

L aiguille parallélogrammatique, pesant ^^82 grains, a été retenueà Jo" 

du méridien magnétique, par une force de torsion de 1 »♦•' 

L'aiguille parallélogrammati(|u«', pe«îant 191 grains, par '>'*^ 

L ai^lJille en liée lie, pesant 191 plains, par ^ 
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Quatrième essai. 
Les aiguilles recuites à un degré de chaleur rouge obscur. 

l/aiguille parallélogrammatique, pesant 382 grains, a été retenue à 3o** 

du méridien niagnétique, par une force de torsion de i34" 

L'aiguille parallélogrammatique, pesant 191 grains, par 70 

L'aiguille en flèche, pesant 191 grains, par 79 

Cinquième essai. 
Les aiguilles rougies à blanc cl non trempées. 

En faisant rougir les aiguilles à blanc, et les laissant refroidir 
lentement sans les tremper, on a trouvé que le degré du magné- 
tisme qu'elles pouvaient prendre était à peu près le même que 
lorsque les aiguilles étaient trempées rouge-blanc, comme dans le 
premier essai. 

Remarque sur cette expérience. 

Celte expérience nous apprend : i" que dans les lames, Tétat de 
trempe très raide est celui où elles se chargent le moins de magné- 
tisme, que dans cet état le magnétisme est à peu près le même que 
lorsque l'aiguille est recuite rouge blanc; que depuis l'état de la 
plus forte trempe, le magnétisme des lames va toujours en augmen- 
tant dans tous les degrés de recuit, jusqu'à ce que le recuit soit 
d'un rouge très sombre, et que le magnétisme diminue ensuite à 
mesure que la lame est recuite à un plus grand degré de chaleur, 
que, parvenue au rouge blanc et refroidie lentement, la lame étant 
ensuite aimantée, prendra à peu près le même degré de magné- 
tisme qu'après la trempe la plus raide sans recuit. 

Cette expérience montre encore que, dans des lames de même 
«'•paisseur et de même poids, le momentiim magnétique de celle 
taillée en flèche est un peu plus grand que dans les aiguilles paral- 
lélogrammatiques. 

Enfin, il est encore facile de voir dans celle expérience que dans 
un parallélogramme de la même épaisseur cl longueur, mais d'une 
largeur double d'un autre, le momentum magnétique n'est pas 
fieux fois aussi grand. Ce résultat était indiqué parla théorie. 
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XXXIV. 

ÉUU magnfliijuf d'un faisceau composé de plusieart^ 
ManTiinie expirimce. 
Dans Is ménip xMe d'acier qui a seni aux espérienc«s précé- 
dentes, on d bkillé |6 aiguilles paralléiogrammaliquci recUnglu, 
de 6 poncer île longueur et de g lignes et demi de large, pesant 
chacune 38^ grains. Elles ont toutes été recuites ^ bUnc sans \vy 
tremper, pcmr cire sur de les avoir daas le même état; parce c[ae. 
ainaî que nous venons de le voir, le magnétisme varir suivant l« 
degré de ti-em[>e et de recuit, et qu'il aurait été difficile de s'astu- 
rer que l'jut du ressort eut été le même dans toutes W lame» si 
ren«vaiteiiiplo\c un plus faible degré de recuit ; chaque aiguillr 
a été aîmatitée à saturation en particulier, «l on les a réunies en- 
snïte en joignant ensemble les pôles du m^nie nom : on fc>nnait. 
parce mo^en. des faisceaux d'un certain nombre d'aiguilles, qu'on 
liait ensemble avec un lit de soie très Un, mais assef fort poer 
les serrer l'une contre l'autre. Un pla\-ait le faÎM-eau dans la b*- 
luice magnétique, en l'éloignant à chaque essai de Su" de son mé- 
ridien magnt-lique; on observait la forve de lontion nécessaire 
pour la retenir à cette distance. 

PremUr euai. — Une Mule aiguille à 3o* de son méridien ma- 
gnétique; il a fallu, pour la reieoir à cette distance, use farce _ 

de torsion mesurée par 8i 

Deuxième eiiat. — Deu\ aiguilles réunies uî 

Troitième essai. — Quatre aiguilles réunie^ i5o 

Quatrième essai. — Six aiguilles réunies 1 7a 

Cinquième estai, — Huit aiguilles rëanie> 181 

Sixième essai. — Douze aiguilles réunies aoî 

Septième eiiai, - Seiie aiguilles réunies 319 

XXXIV. 

MeuTiéma azpiriaBca. 

[ii'coinposiliiin dv l'ai$uill« prrvfdfùlr. 

J'ai séparé les 16 aiguilles du septième essai de l'expérience pn- 
rédente; je les ai placées successivement dans la balance magné' 
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lique, en les éloignant à 3o" du méridien magnétique et en 
nommant première aiguille celle d'une des surfaces du faisceau, 
et de suite jusqu'à la seizième qui forme Tautre surface ; j'ai 
trouvé 

Premier essai. — I*rcmicre aiguille est retenue à 3o" de son méridien, ^, 
par une force de torsion de . . î^ 

Deurième essai. - Deuxième aiguille 3<) 

Troisième essai. - Troisième aiguille i î \ 

Quatrième essai, - - Quatrième aiguille \\ 
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Cinquième essai. — Cinquième aiguille 3 1 

Sixième essai. — Sixième aiguille 3'à i 

Septième essai. — Septième aiguille v>.j> A 

Huitième essai. — Huitième aiguille 3o J 

Neuvième essai. - Neuvième aiguille 3o 

Dixième essai. — Dixième aiguille -Jifi 

Onzième essai. - Onzième aiguille '-^-9 1 

Douzième essai. — Douzième aiguille 3 J 

Treizième essai. — Treizième aiguille •>.{> 

Quatorzième essai. — Quatorzième aiguille 3i 

Quinzième essai. — Quinzième aiguill.* 3o 

Seizième essai. - Seizième aiguille l'H 

On a de nouveau réuni toutes les aiguilles, sans rien changer 
à leur étal magnétique ni à Tordre où elles étaient dans le septième 
essai de la huitième expérience; plaçant le faisceau dans la balance 
magnétique et l'éloignant à 3o" de son méridien, il a fallu, pour 
le retenir à cette distance, une force de torsion de a'î^", exactement 
la même qu'avant la désunion des aiguilles. 

lit'sultal des deu.r drrntrrrs t^rpcricnrcs. 

\jà huitième expérience prouve que la force magnéti(|ue de 
chaque faisceau croit dans un beaucoup moindre rapport que le 
nombre des lames, ou que l'épaisseur du faisceau. Une lame seule 
a pour momentum de sa force directrice 82" de torsion, tandis 
que, pour 16 aiguilles réunies, le momentum magnétique mo\eii 
de chacune a pour mesure ^ degré ou 1 f ,3, c'est-à-dire, à peu 
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près la sixième partie de 8a^, force directrice d^une seale lame 
isolée et aimantée à saturation. J*ai déjà tiré de ce résultat une 
conclusion 1res importante, dans le tome IX des Savants 
«*iran^ers^ relativement aux aiguilles de boussole destinées k in- 
diquer le méridien et portées sur des chapes et des pivots : c'esl 
que le momenium du frottement des pivots augmentant, comme 
je Tai prouvé pour lors, dansun rapport plus grand que les pressions, 
lundis que les momenium magnétiques croissent dans un rapport 
boaucoup moins grand que les masses ou que les pressions des 
pivols« les aiguilles peu épaisses et très légères sont à même 
longueur préférables à toutes les autres. On voit en effet, par 
noire expérience* qu*en supposant même les momenium des 
fn>IUMnents proporlionnels aux pressions, si le frottement pon- 
\ail produire sur une seule lame aimantée k saturation une er- 
reur do (' dans sa position relativement au méridien magné- 
lique. diaprés notre expérience, elle en produirait une six fois 
plus grande, ou à peu près de a4\ si l^on s'était servi d*nn fais- 
\oau de it) lames. 

H esl iuulile dVxaminer ici les lois que suit le momenium 
lua^nèlique des faisceaux de lames que nous avons soumis aux 
cvpcricuccs: il faudruÎK pour uxoir cette loi* étendre le travail que 
uou^ uxons faÎL cvporioncc liuîlième. pour un cas particulier, à 
\)ox laïuox vIo dillVivules longueurs et de différentes largeurs : 
::ui> il uous (vjiraU ùv'îlc de piv\oir ces résultats d'une manière 
NiiOivAuimoul o\jic(c viins U pratique, d'après toutes les recherches 
^|uc nK*a> AXvMxs prvsciiuvs Jiu cv^nimencemenl de ce Mémoire, dans 
iox v*4>. Aiiaivx^ucs, pour Jt*5 oxlindn» d*acier de différentes gro*- 

tu kXJiuiutJkiil jk i^rY>c''.tC U' fj^bUau donné pir U neu\îème exfN*- 
Mv'uvv. oî'. xo'.: v{uc \*> à-f.:\ lini^rs des surt'aces du faisceau de- 
vn".\us*^^ o-.': u«o 'olas irjLv.if tocv^ uu^oetique que les autres. 
I .t i»;v:iv^tv ^ :jiit; tv>i*>-;r«.< i*jr |0 tfC u& seixîènK par 4^\ on \oil 
^\;,lV.ïîv*u; k{Uv' *e y^ V'.- / i rt •ii-.'\-»ti vj-f tottte> k»< autres lames est 
i '.s v^v* ,^ ^'. / :'^.. V var 3o . cir. quoique [«• m*-m^nium 
•' *^ ',...;•.•.• ,•' A . v.^ . '• ; 1 •;-, -."'i. : i:'-:; :r».^uxe djns cette e \p<'- 

s ■ . X ; , -*. I * ,v , . vi» ."<-; cv oi^'^nseif par le mom^n- 

* '* sW> A ^' >. ^ ,: • ïv X • • ; ji .''i-iK'.'f'jjt: j\Ant pour mesurr 
\U VA '.ojw .î vn :■>.%• .v I ^j^\z\<*îï^ 41 \ en s«>ite que le 
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monientum moyen de ces trois aiguilles est 

>9 -- ' I 8 — ^\ _ > , 1 
^ - - J» 6- 

En répétant cette expérience et remplaçant la troisième lame par 
une autre, je n'ai plus trouvé d'irrégularité, et celte troisième lame 
avait une force directrice mesurée par 32" comme les autres. 

Mais une observation bien curieuse que présente cette neuvième 
expérience, c'est que la somme des momentum particuliers de 
toutes les lames nous donne une quantité plus que double de celle 
du faisceau composé. Si, en effet, nous ajoutons ensemble les mo- 
mentum de toutes les lames de la neuvième expérience, nous 
trouvons cette somme égale à 5i6", tandis qu'en réunissant toutes 
les aiguilles, le faisceau ainsi composé ne nous donne que 229®. 

Ce dernier résultat pourrait s'expliquer, dans notre théorie, par 
l'état contraint du fluide magnétique, repoussé des extrémités de 
chaque élément dans le faisceau composé, par l'action de toutes les 
lames réunies et surtout par celle des surfaces, action qui n'a lieu 
d'une manière sensible qu'aux extrémités du faisceau. Lorsque le 
faisceau est décomposé, l'action des parties éloignées des extrémités, 
qui reste à peu près la même que dans les lames composées, 
repousse le fluide magnétique vers les extrémités : d'où résulte 
l'augmentation du momentum que nous venons de trouver par 
l'expérience. 

XXWI. 

Dixième expérience. 

Décomposition d'un faisreau de (|ualrp lames. 

J'ai réuni seulement quatre des ai«;uilies précrdenies, après 
les avoir aimantées à saturation; le faisceau, éloij^néà 3o"de 
son méridien, y était rappelé par une force mesurée par ... i îo** 

Ces aiguilles désunies étaient rappelées au méridien : 

La première, par une force de momentum mesurée par... 70 

La deuxième, par j i 

La troisième, par il 

La quatrième, par <>o 
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xxxvn. 

Ondéme ezpéiieiice. 
Décomposition d'un faisceau de huit lame». 

8 aiguilles réunies ont été rappelées au méridien magnétique, ,, 
dont elles étaient éloignées de 3o% par une force de ... . iS3 

Les aiguilles avaient été séparées. 

La première était rappelée par une force mesurée par 48 

I^ deuxième, par 36 

La troisième, par 3î 

La quatrième, par 33 

La cinquième, par 3( 

La sixième, par 38 

La septième, par 3i 

La huitième, par 5i 

Il est inutile de s^arréter à ces deux expériences. Elles donnent 
des résultats analogues à ceux que nous avons développés dans les 
articles qui précèdent : nous allons passer aux mélhodes pour 
aimanter les lames à saturation, et pour former des aimants arlî- 

ficiols. 

WXVIII. 

De la matuèrc (l\ti manier. 

Je vais présenter les movens qui m*onl le mieux réussi, pour 
eoiislruire, avec peu de dépenses, des aimants artificiels d*une lrf$ 
grande force ; il sera facile de voir que j'ai été dirigé par les ex- 
périences et les observations qui précèdent. 

Lorsque Ton veut aimanter lin fil ou une lame d*acier, on seni 
qu'il doit être avantageux, lorsqu'on se sert de deux barres pour 
aimanter, de faire concourir Faction des deux pôles de ces barres. 
(Test ce qui a fait imaginer la méthode de la double louche. La 
//i'. lo indique la manière dont elle a été d'abord pratiquée; sur 
Taiguille ns que Ton voulait aimanter, on pla(;ait verticalement le> 
(lru\ barreaux SN, S'iS' à 7 à 8 lignes de distance Tun do Tautre, 
plus ou moins, suivant la force des aimants : les points S et S 
n'présenlenl les pôles sud, et M et N' les pôles nord. On promène. 



dans celit'situalinii, Icsileux liâneaux d'une e^tiviiiiiiî do i'iii)juili<' 

M, C£|)inuâ u remarqué que (iaos cette mi^lliode le cenlrc d'aclion 
des deux aimnots NS, N'S', étant nécessairement placé -k quelque 
dislance de leurs extrémités, au point u par exemple, l'acUon sur 
les points de l'aiguille, compris entre tes deux harres, se fait très 
iil>liqueai<-ni e.i ne donne pas par conséquent à cette aiguille tnui 
le degré de magnétisme qu'elle pourrait recevoir. Ainsi, au lieu de 
placer dans celle opération les deu\ barres verticalement, M. CEpi- 
niis conseille de les incliner sur l'aiguille, comme à la_/i^. 1 1 , ei 
de les promener dans celte situation d'une extrémité de l'aiguille à 
l'iiulre. 

J'ai trouvé eil'cctivemenl, au moyen de la balance magnétique, 
i|ue j'ai décrite au commencement de ce Mémoire, que la méthode 
de Kl. Œpinus était préférable à ta première; mais j'ai en même 
temps trouvé qu'elle ne donnait pas tout à fait aus aiguilles le 
degré de saturation maguéliquci que le plus souvent même, lors- 
ipie l'aiguille avait beaucoup de longueur, il se formait dans les 
partie» intermédiaires plusieurs pôles, dont l'action, à la vérité, 
éidît peu considérable, mais était sensible. J'en attribue la cause à 
l'aclion particulière de chaque aimant, qui tend à produire sur les 
points dépassés par les deux aimants un elTel contraire à celui que 
l'on cherche. Dans notre /(^. ii. le pôle S, par exemple, placé 
iiirraîguille, tend à donner en même temps au point y, qui est placé 
sous lepAlex, la même nature de magnétisme qu'au point ^, c'esl- 
iiii'm que, dans l'hypothèse des deux fluides magnétiques, qui 
peuvent se transporter vers les deux extrémités des aiguilles, si le 



|ioint jt est entraîné vers le point n, le point 7 qui l'avoisine sera 
entraîné vers le point s, après que ce point q aura été dépassé pur 
les deux aimants ; dans notre hypothèse, où le lluide magnétique 
ne peut se mouvoir que dans les parties intégrantes, les molécule^ 
uvl y, qui sont voisines, tendent à s'aimanter en sens contraire, 
ce qui doit produire une diminution de magnétisme vers les extré- 
niilrs des aiguilles, où le tluide niagnétii|uc doit être le plus con- 
densé, et ce qui peut, dans les aiguilles très longues, ainsi que 
l'expérience le prouve, donner naissance à plusieurs pôles. Celte 
observation, c]ui ne pouvait être que le fruit des mesures exactes 
itonnées par nos expériences, m'a obligé à changer la méthode 
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d*aimanler de M. CEpinus; et voici, après plusieurs tenlalivesje 
moyen qui, d'après la balance magnétique, a paru le plus avan- 
tageux. 

Je me sers, pour mon opération, de quatre aimants très forts 
construits d'après une méthode que je vais détailler tout à Theure. 
Je pose {fig' 19.), sur un plan horizontal, mes deux forts aimants 
NS, NS, en les plaçant en ligne droite, de manière qu'ils solenl 
éloignés l'un de l'autre d'une quantité de quelques lignes moindre 
que la longueur de Taiguille /î.v, que je veux aimanter. Je prends 
ensuite les deux aimants IS\ S', et, les inclinant comme dans la 
méthode de M. Œpinus, je les pose d'abord, enjoignant presque 
leurs pôles sur le milieu m de l'aiguille ; je tire ensuite chaque ai- 
mant, sans changer son inclinaison, jusqu'à l'extrémité de Taiguille 
et je recommence cinq ou six fois cette opération sur les différentes 
faces de l'aiguille. Il est clair que dans cette opération les pôles de 
Taiguille ns restent fixes et invariables aux extrémités de Taiguille, 
au moyen des deux forts aimants NS, sur lesquels cette aiguille est 
posée : reffet produit par ces deux aimants ne peut qu'être aug- 
menté par l'action des deux aimants supérieurs qui concourent à 
aimanter toutes les molécules de Taiguille dans la même direction. 

Comme, par l'opération qui précède, l'aiguille /i5, placée entre 
les deux gros iiimants, acquiert, par Ir concours des actions d»*^ 
(|nalre aimants, une force polaire plus forte que celle qu'elle p*ul 
conserver, lorscpfon la sépare de ces aimants, il en résulte qu'au 
inoinenl de celte séj)aration Taiguille perd une partie du niagné- 
lisiiie (|irelle devait à ces forces, et que son magnétisme diminue, 
jusqu'à ce (jue l'action magnétique de toute l'aiguille sur chacun 
de ses points soit en équilibre avec la foret» coercilive. Ainsi, en 
séparant l'aifiuille des aimants, elle se trouve aimantée à satu- 
ration. 

-l'ai Irouv** encore (|u'en aimantant par notn* méthode, on était 
plus sur de donner aux surfaces des lames destinées à former dr> 
aiguilles, pour indiciner le méridien magnétique, un dt»f;ré de ma- 
i^nélisine é«^^^l : ce (|ui j>araît mériter une »;rande attention dans la 
« oii>triiction (les bnnssolis, si rai^nille est suspendue de champ 
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XXXIX. 

Construction des ttimants artijïciris. 

J'ai pris {Jig» i3) une trentaine de lames d'acier trempées el 
revenues à consistance de ressort, de 5 à 6 lignes (i,i à i,3) dr 
large, sur a ou 3 lignes d'épaisseur (o,45 à 0,7) et 36 pouces 
(97,49) de longueur; les lames de fleuret, telles qu'on les trouvr 
dans le commerce, forment d'assez bons aimants. La tôle d'acier 
d'Angleterre, coupée par lames de 1 pouce de large, trempée et recuite 
à consistance de ressort, dans les degrés indiqués (§ XXXIII), 
est préférable. Lorsque je n'emploie; à chaque aimant que i5 ou 
ao livres (7^* à 10*^^) pesant d'acier, il sufRt de donner aux lames 
3o à 36 pouces (81 à 97) de longueur. 

J'aimante chaque lame en particulier, d'après la méthode prescrite 
à l'article qui précède : je prends ensuite deux parallélépipède^ 
rectangles de fer très doux et très bien poli, de 6 pouces (16, a4) de 
longueur, de 20 a 2.( lignes (4^5 à 5,4) de large, et de 10 à 12 lignes 
(2, a à 2,7) d'épaisseur; je forme, avec ces deux parallélépipèdes 
représentés (/ïg^. i3), en N et S, l'armure de mon aimant, en enve- 
loppant une extrémité de chaque parallélépipède d'une couche de 
mes lames d'acier aimantées, de manière que l'extrémité des pa- 
rallélépipèdes dépasse Textrémité des lames de 20 à 24 lignes, et 
que l'autre extrémité des parallélépipèdes se trouve enveloppée par 
l'extrémité des lames. Sur cette première couche de lames d'acier, 
de 3 à 4 lignes d'épaisseur, j'(;n place une seconde qui a 3 pouces 
^8,12) de moins de longueur (jue la première, en sorte que la pre- 
mière dépasse cette deuxième de 18 lignes de chaque coté ; on fixe 
le tout aux extrémités au moven de deux anneaux de cuivre qui 
serrent les lames l'une* contre l'autre et qui empêchent l'armure de 
s'échapper. 

\jàjig. i3 représente deux aimants artificiels, composés d'après 
la méthode que nous venons de prescrire; N et S sont les deux 
extrémités des deux parallélépipèdes de fer; les deux autres extré- 
mités, engagées entre les lames d'acier, sont ponctuées dans cette 
même figure. Chaque aimant ainsi composé est fixé solidement par 
des anneaux de cuivre qui sont marqués sur les deux aimants en 
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a y b^ a!, b'\ les contacts placés en A et B réunisseol les pôles des 
armures. 

L'expérience m'a appris qu'avec un appareil de cette foime, 
chaque aimant pesant 1 5 ou 20 livres, il fallait une force de Soi 
100 livres pour séparer les contacts; qu'en plaçant les aiguilles 
ordinaires de boussole sur les deux extrémités de nos deux barres, 
composées comme dans layî^. 1 a, elles s'aimantaient à saturation, 
sans qu'il fût nécessaire de les frotter avec les aimants supérieurs; 
il est inutile d'avertir que, lorsque l'on voudra se procurer des 
aimants d'une plus grande force, il faudra, à mesure que l'on mol- 
li pliera le nombre des lames d'acier, augmenter leur longueur el 
les dimensions des parallélépipèdes de fer qui servent d'armure. Il 
serait facile d'évaluer les différentes dimensions que doivent avoir 
les aimants d'une manière suffisamment exacte dans la pratique, 
d'après les lois du magnétisme et la position du centre d'action des 
fils d'acier de différentes longueurs et grosseurs, que nous a?ODS 
exposés dans le courant de ce Mémoire. 
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DÉTERMINATION 
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FORCES QUI RAMÈNENT DIFFÉRENTES AIGUILLES, 



AIM.VXTÉES A SATLRATIOX, 



A LEUR MÉRIDIEN MAGNÉTIQUE. 



1. Dans les différertts Mémoires que j'ai présentés à la cl-devanl 
Académie des Sciences, j'ai trouvé, au moyen de ma balance de 
torsion, par des expériences qui paraissent décisives, les princi- 
pales lois de Tacllon des éléments du fluide magnétique. 

2. Il résulte de ces expériences que, quelle que soll la cause des 
phénomènes magnétiques, tous ces phénomènes pouvaient cire 
expliqués et être soumis au calcul, en supposant dans les lames 
d'acier, ou dans leurs molécules, deux fluides aimantalres, les par- 
ties de chaque fluide se repoussant en raison directe de leur 
densité et en raison Inverse du carré de leur distance, et attirant 
les molécules de l'autre fluide dans le même rapport^ en sorte 
que chaque lame de fer ou d'acier renferme dans chaque molécule, 
avant d'être aimantée, une quantité des deux fluides suflisuiilc 
pour se saturer ou s'équilibrer mutuellement, en sorte que les 
deux fluides ainsi réunis n'exercent plus aucune action Tun sur 
Tautre. 

3. Il résulte de cette supposition que tout l'art d'aimanter une 
lame consiste à séparer les deux fluides, cl j'ai prouvé, dans les 
Mémoires que je viens de citer, que, soll qu'ils soient seulement 
séparés dans chaque molécule d'acier, soll qu'ils soient tran.s- 

CulLOMS. II 
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portés d'une eTtrémilé de ta lame â l'autre, les résultats étaient 

les mêmes quant au calcul. 

4. Mais, comme ces deuv Fluides supposés séparés dans les lames 
aimantées agissent pour se réunir, ils se réuniraient efTectivement, 
s'il n'y avait pas dans les lames aimantées (juelque force cjni em- 
pêchât cette réunion. La supposition la plus simple pour satisfatrr 
à celle condition est une force d'adhérence de ce Quide aux molé- 
cules de l'acier, qui l'empêche de se déplacer. Mais, si celle force 
d'adhésion existe, elle a une limite : ainsi, toutes les fois que l'actioD 
d'un fluide magnétique sur une molécule de ce fluide sera plus 
considérable que son adhérence à l'acier, oette molécule se dépla- 
cera, et ce déplacement continuera jusqu'à ce qu'il y ail égaillé 
entre les forces qui agissent sur chaque molécule aimantaire pour 
la déplacer, et la force d'adhérence qui s'oppose â ce dépla- 

3. Il résulte de l'arlicle précédent que la distribution du fluide 
magnétique dnns une lame aimantée offre au calcul un proMémi- 
indéterminé, car ce fluide peut être distribué de toutes tes ms- 
niéres possibles, pourvu qu'il n'y ait aucun point dans la lame où 
l'action qui lend à le déplacer soit plus grande que l'adhérence du 
fluide aux molécules de l'acier. Parmi toutes les suppositions que 
l'on peut faire pour la distribution de ce fluide, et qui rendent ce 
problème déterminé, il en est une où l'on peut dire que l'aiguille 
est aimantée à saturation : c'est celle où chaque point du fluide 
éprouve de la part de tout le fluide de la lame uue action qui lend 
à le déplacer, précisément égale â celle que la cohérence oppose 
à ce déplacement. Cette condition détermine, comme on voit, la 
disposition du fluide, et pour lors la questioti peut être soumÏM 
au calcul. 

G. On parvient à aimanter à saturation, ou du moins & appro- 
cher très près de cet état dans les lames d'acier, soit par la mé- 
thode do la double touche, soit par celle dont j'ai fait usage ( < ). Par 
cette dernière méthode, le fluide magnétique est Iraosporté d'une 
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extrémité de la lame ù Fauti'e, et est par conséqueDt séparé par 
les forces réuoies des pôles opposés de quatre forts ainiants. Lors- 
qu'on séfiare ensuite la lame aimantée dos aimants, le nuide se 
trouve avoir, aux extrémités de la laine, plus de densité que dans 
l'état de saturation, c'est-à-dire que tout le fluide répandu dans la 
lame agit sur chacune de ses molécules avec une force plus grande 
que la résistance qu'oppose l'adhérence : ainsi le fluide aiman- 
taire se déplace de cliaque point de l'aiguille jusqu'à ce qu'il y ait 
partout égalité entre l'action qui tend ù le déplacer et l'adhérence 
qui s'oppose à ce déplacement. 

II arrive quelquefois, dans les lames qui sont très longues, rela- 
tivement à leurs autres dimensions, surtout dans celles qui sont 
fortement trempées, qu'il se forme plusieurs centres aimantaii«s, 
ou que le centre aimantaire ne se place pas au milieu de l'ai- 
guille. Nous rendrons compte de cet effet dans un autre Mémoire ; 
nous dirons seulement que c'est à cette difficulté de placer le 
centre magnétique dans le centre de gravité des lames que l'on 
doit attribuer un fait qu'il est absolument nécessaire de connaître 
dans la construction des aiguilles de boussole. Voici en quoi il 
consiste. Lorsqu'on trempe à blanc une lame d'acier longue et 
peu épaisse, qui aurait, par exemple, 33 centimètres de longueur, 
I centimètre de largeur et i millimètre d'épaisseur, on trouve que 
la force directrice qui la ramène dans son méridien est beaucoup 
moins grande que lorsque l'aiguille est revenue à consistance de 
ressort. Le contraire a lieu dans les petites aiguilles : il faut, pour 
que le moment de force directrice soit un maximum, qu'elle soit 
trempée rouge blanc; j'avais déjà trouvé une partie de ces faits, 
mais j'avais pour lors trop généralisé ces résultats {Mémoires de 
VAcadémie pour 1789). 



7. Je reviens à l'objet du Mémoire que je soumets aujourd'hui 
au jugement de l'Institut. Dans une des expériences décrites dans 
le Mémoire que je viens de citer, j'avais réuni en faisceau plusieurs 
aiguilles de fil de fer et, en les aimantant à saturation ainsi réu- 
nies, j'avais trouvé qu'en formant des faisceaux semblables, nu ce 
qui revient au même, dont toutes les dimensions corresirondantes 
fussent proporlionnelles, ces faisceaux étaient ramenés au méri- 
dien magnétique par des forces dont le inomentum était comme 
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le cube des dimensions semblaliles.J 'avais ensuite lâché de proHter, 
par une mélliodc de lâlonneinenl, que, relalîvenient à l'ascdedcu^ 
cylindres aimantés à saturation, la tlièorlc donnait le raénie ré- 
sultat. 

J'ai aujourd'hui pour objet do prouver que, quelle que soit la 
figure de deux aiguilles aimantées, pourvu que les figures soient 
semblables, il résulte de l'expérience que le tuoiuenliim de leur 
force directrice vers le méridien magnétique est comme le cube 
de leurs dimensions. 

Je prouverai ensuite, par une méthode rigoureuse, que, d'aprè» 
la théorie que je viens d'expliquer, ce résultat doit avoir lieu. 

1^ réunion de ces deux preuves ne laissera plus de doutes, non 
sur les causes du magnétisme, qui oflriront toujours un champ 
\aste à tous les systèmes, mais sur les lois d'après lesquelles oit 
doit calculer et déieruiiner d'une manière rigoureuse tous les phé- 
nomènes magnétiques. 

PrenùAre «ipérience. 
8. J'ai tiré d'une même planche d'acier laminé deux aiguilles 
pRralliMogramroatiques; elles avaient a5 centimètres de longueur, 
3 centimètres de largeur et â peu près i millimètre d'épaisseur. On 
a réuni par leur plan ces deux aiguilles, en liant fortement les 
deux extrémités de manière à les tenir en contact; on les a pour 
liirs aimantées à saturation, on les a placées dans la lialanire de (or- 
sion, et l'on « trouvé que, pour les retenir ^ -i-^" de distance de 
leur méridien, tl a fallu une force de torsion de Si'i". 

Datudin* «xpériaBoe. 
D. J'ai coupé, dans la uiéwe planclie d'acier, une Iroisiène 
lame qui avait précisémenl la moitié dr la longueur el de la 
lar^ur de la première. Coaime elle avait été tirée de la m^ine 
pUuche, elle avait m^essairomeot la moitié de l'épaisKitr de 
deux lames réunies. Cette lame éuni aimauiée à saturatioa, il a 
fallu une force de torsion de ^i* pour la retenir, cooinie U pR- 
miérv, à ■*-- de son méridien. 

10 « II. (\oii\vllr a<Kriptioa de U bâlucf J* torïÛM). 

13. Voici i prv«enl le résultat de l'expcrieDce <{ui pt^è^c. L'ai- 
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guille, composée de deux grandes laines, dans la première cxp<i- 
rience, avait toutes tes dimensions doubles de la petite iame de la 
seconde expérience : aussi les cubes de ces dimensions étaient entre 
eux :: 8 : I. On trouve, pour les forces de torsion, les nombres 
32!;< et 4>i ^ui ^ont trèsapprocliants entre eux ;: 8i : lo. Ainsi les 
moments des forces ([ui ramènent les deux aiguilles à leur méri- 
dien sont entre eux comme les cubes des dimensions homo- 
logues. 

Troiïièmo expdriencB. 



: deux de la première 



13. J'ai réuni trois laines semblables au 
expérience, et pour éloigner cette aiguille 
de son méridien, j'ai trouvé <ju'il fullait une force de torsion 
de 340". 

QnBtriéins expérience. 

i plnnchc, mais qui n'avait que 
gneur des trois précédentes, a 
n par une force à peu près de 
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15. Dans les deux dernières expériences, les cubes des dimen- 
sions homologues sont entre eux :: 27 : I. Les forces de torsion 
»ont entre elles dans un rapport un peu plus grand que 35 à i, 
quantités que l'on peut regarder comme très approchées dans des 
expériences de ce genre. 

16. Enfin, pour n'avoir aucun doute sur la continuité de celle 
loi, j'ai voulu comparer entre elles des aiguilles, soit parallélo- 
gram ma tiques, soit cylindriques, dont le rapport des cubes fût 
représenté par un très grand nombre, comme, par exemple, i5o 
1 I. D'ailleurs, dans les expériences précédentes, mes premières 
aiguilles étaient de plusieurs pièces, et je voulais comparer entre 
elles des aiguilles d'une seule pièce pour savoir si les aiguilles ou 
les aimants, composés d'une ou plusieurs pièces, avaient la même 
force que les autres; maïs je me suis aperçu, d'après les résul- 
Uls des expériences qui précèdent, qu'en plaçant de très petites 
aiguilles dans la chape de la balance magnétique, qui est destinée 
ft porter ces aiguilles, je n'aurais, en éloignant ces petites aiguilles 
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iridien, que des angles de torsion trèsp 



de ao" à Jo" de leur 

et (jti€ les erreurs de l'observatioi» metlraiettl pour lors de l'ii»- 
cerlîtude dans les réâullats. Je me sois déterminé, dans ce dernier 
cas, à me senir de la mélhode des oscillalians qut convient poor 
ce genre d'expériences, el dont le calcul est très facile lorsqu'on 
ne veut comparer entre elles que des Jignres simples, cpu ont 
dxBS toute leur longueur le même nombril de fibres égales. 

17. Voici en quoi consijstc cette métliode. Eulcr avait trouvé 
avant moi, el j'ai développé celte théorie dans le IX' Volume 
des Mémoires des S'Jfanls étrangers, que lorsqu'une aiguille 
aimantée de forme soit parallélograntmalique, soit cvlîndriqne. 
oscille en faisant des angles peu considérables avec le mé- 
ridien magnétique, le moment de* forces qui la ramènent an 
méridien ôlaii assez exactement représenté par la formole-ry,- 
multipliée par l'angle dont elle est éloignée du méridien, où P est 
le poids de l'aiguille, / la moitié de sa longnear et 'i. la longueur 
d'un pendule qui battrait des oscillations isochrones à cefïes de 
l'aiguille. 

Ainsi, si, dans les exi>énence& où nous voulons comparer deux 
aiguilles seniblaLles, nous faisans P le poids de la première, fa 
ItHigueur, V le pendule qui bal des oscillations isochrones anx vi- 
brations de celle aiguille ; P*. /' et À' les quantités correspondante» 
d« la seconde atguïlle; si l'on nomme s le moment magn^iqne de 
U première et ç celui de la seconde, on aura 

o _ pr»i 
f ~ WFT' 

Mais, comme U longueur des deux pendules est dans le rapport dn 
carr^ des leni|ts des itscitUtions, si T est le temps où b premî^K 
aisiûllv fait uo certain nombre d'oaciltatioas, et T' celui où h »e- 
coiaik lait le m^me atwtbre d'osciUaboos, on «ara 



Iai3, comme ne 
il en résulte que 



limantees à s 



voulons comparer h 



Et si X était, ainsi que cous l'avons trouvé par les expériences 
qui précèdent, proportionnel à ^> on aurait, d'après celle for- 
mule, 



c'est-à-dire <fue, en supposant qne les moments des fore 



lagné- 



tiques de deux aiguilles semblables soient, ainsi que les espérîences 
précédentes nous l'ont indiqué, proportionnels au cube de leurs 
dimensions, on doit trouver les temps des oscillations proportion- 
nels aux longueurs des lames. 

n sera facile, par conséquent, de vérifier, par ce rapport très 
simple, si la loi qui nous a été indiquée dans les précédentes ex- 
périences existe encore lorsque le nombre qui représente le 
rapport des cubes des dimensions est 1res grand. 

Cinquième expériancfl. 

18. J'ai pris deux lames paraltélogrammatiques rectangles d'a- 
cier fondu; la première pesait iqo<'',3i et la seconde o*',(>i ; les 
raciiMS cubiques de ces poids sont entre elles " 5,5 : 1,0; c'est 
aussi le rapfwrt qu'on a donné à leurs dimensions semblables. La 
première avait 3^'', 1 de longueur, la seconde avait 5'^, 8 ; les au- 
tres dimensions étaient dans le même rapport. Ces lames aiman- 
tées toutes deux 4 saturation, la première a fait 3o oscillations 

I dans ^u*, la seconde a fait '.io oscillations en 5 j'. 

I Btfuhat de cette expériencf. 

19. Si l'on prend la racine cubique des [lonis des deux aîgaille», 
Doas trouvons ces racines très approchant " 55 ; 10; les lon- 
g'ueurs, les largeurs et les épaisseurs étant dans les mêmes pr»- 
portions, nous trouverons le temps d'un mémi? nombre d'oscilla- 
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lions ;: 3oo ; 55, [rèsapprochaol :: 55 : lo. Aussi les lemps d'un 
même nombre d'oscillations étanl comme la longueur des aiguilles, 
il résulle du calcul de l'arlicle précédent que les moments des 
forces directrices sont entre eu\ comme les cubes dis dimen- 
sions. 

Les cubes des dimensions, et par conséquent le rapport des 
forces, se Irouvenlici :; i64 : i ; ce qui ne laisse aucun doute sur 
la vérité du résultat que nous établissons d'après l'espéricnce. 

Sixiime expérience - 

20. J'ai prisdewî aiguilles cylindriques d'escellenl acier fondu, 
telles qu'on les trouve répandues dans le commerce. 

La première pesait 46^', 388 : sa longueur était de 3aa millîmèlres; 
la petite pesait a^'jiSp : elle avait 1 15 millimètres de longueur. 

La grosse aiguille a fait lo oscillations en 90'; la petite aiguille 
a fait 10 oscillations en 3a'. 

ttésultat de celte tJ'pt'rience. 

âl. Le rap|iori des racines cubiques des poids des dcu\ ai- 
guilles est approchant :; aS : 10; celui des longueurs :: a8 : 10, 
Cl celui d'un même nombre d'oscillations ;; 90 ; 3a " a8 ; lo. 

Ces trois rapports, calculés rigoureusement, en cmplovant un 
plus grand nombre de chiffras, sont si rapprochés, que dans des 
expériences de ce genre on peut les considérer comme égaux. 

±î. Je n'augmenterai pas înuliletnenl ce Mémoire d*un nombre 
d'expérîeoces qui toutes m'ont do o né le même résultat : je préviens 
seulement que, pour les faire réussir, il faut absolument que les ' 
■igutllrs soient dans le même état, c'est-à-dire ou recuites nmge 
Uanc, ou trempées rouge bhnc. Le premier éUl est préférable: 
1" parce que dans les aignilles ainsi recuites, k moins qu'elles 
n'aient nne très grande longueur relativement an\ autres dimen- 
sions, il est Ir^s rare que leur centre aîmauuîn; ne les partage 
p*a par le milieu, ou qu'elles aient plusieurs centres. C'est ce 
qu'il faut toujours vérifier avant de fatre b comparaiKui des expé- 



E« keeond lieu, c'est qu'il e*t très difficile Je saisir, * 
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pant deux aiguilles, précisément le même degré de trempe; il est 
encore plus difllicile, en les faisant recuire jusqu^à Tétat de ressort, 
de leur donner le même degré de recuit, et pour lors, l'état de 
Tacier n'étant pas le même dans les deux aiguilles, l'adhérence des 
molécules aimantaires à celles de Tacier n'est pas la même. 

23. Il me reste à faire voir, pour remplir Tobjet de ce Mémoire, 
l'accord du calcul théorique avec les expériences qui précèdent. 

[Coulomb établit que,«ii dans deux systèmes semblables les densités ma- 
;;nétiques sont proportionnelles aux dimensions des deu\ systèmeSi la 
force magnétique en deux points homologues sera la mémo, et radhérence 
étant la même dans les deux aimants que l'on compare s^ils sont formés du 
même acier, il faut que cette force magnétique soit la même; par suite 
dans dcu\ aimants semblables, aimantés à saturation, les densités magné- 
tiques seront en raison inverse des dimensions homologues. 

2i. F^a force directrice de la Terre sur un élément de volume est propor- 
tionnelle au produit de la densité par le volume; si et 0' représentent les 
densités en deux points homoh)gues, / et /' deux longueurs homologues; 
les actions de la terre sur deux éléments homologues sont entre elles comme 
o/' et 0'/'', et les moments magnétiques sont entre eux comme 0/* et 
o'/'^; ou, à cause de 0/' = 0'/, comme l^ : Z'^, c'est-à-dire dans le rapport des 
volumes]. 

25. Lorsque Ton compare entre elles deux aiguilles sembla- 
liles, mais qui ne sont pas de même nature, pour lors l'adhérence 
du Huide dans les molécules des deux aiguilles d'acier est difle- 
rcnte, et dans les résultats de l'article précédent, au lieu de faire 
0'/= 0^, il faut,pour que Téqullibre subsiste, faire o'/: o/':: A : A', 
en supposant A la force d'adhérence dans la première aiguille et 
A' celle de la seconde. 
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EXPÉRIENCES 



DESTINEES A 



DÉTERMINER LA COHÉRENCE DES FLUIDES 



ET LES LOIS DE LEUR RESISTANCE 



DANS LES MOUVEMENTS TRÈS LENTS. 



Lorsqu^un corps est frappé par un ihiidc avec une vitesse un peu 
considérable, plus grande, par exemple, que o™,2 ou o",3 par se- 
conde, soit que ce soit le corps en mouvement qui frappe le 
fluide, soit que ce soit le fluide en mouvement qui frappe le corps, 
on trouve, d'après rexpérience, la résistance proportionnelle au 
carré de la vitesse. 

Mais dans les mouvements extrêmement lents, au-dessous, par 
exemple, de o"*,oi par seconde, la résistance n'est plus unique- 
ment proportionnelle au carré de la vitesse, mais à une fonction 
de la vitesse dont tous les aulres termes disparaissent dans les 
grandes vitesses, relativement à celui qui est proportionnel au 
carré; mais comme, en supposant la \itesse très petite, la quantité 
qui représente la résistance est également très petite, il est très 
difïicile de Tévaluer j)ar les moyens ordinaires et encore plus de 
séparer dans cette fonction cv qui ai)parhenl aux dillerenls lermes 
de la formule. 

D'après ce premier aperru, mon objet dans ce Mémoire a du 
t*irc de remplir les deux conditions suivantes : 

I® D'employer un genre de mesure a\ec lecjuel il me fut pos- 
sible de déterminer d\me manière presque exacte les plus petites 
forces ; 

2® De pouvoir donner, à ma volonté, aux corps que j<,' voulais 
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soumeiLre à l'expërience, un degré de viicsse assez petit pour que 
la partie de la résistance qat est pruportionnelle au carré de li «>- 
tesse devînt comparable avec les autres termes de la foactioa qni 
représente celte résistance, ou même, dans cfuelque cas, que U 
partie de la résistance proportionnelle au carré de la vitrsse (l^ 
vint si petite, coraparativemenl aux autres lertues, que l'on pût I' 
négliger. 

Ainsi, ayant trouvé, comme on le veiTa dans les cxpcrienr ■ 
qui vont suivre, que la résistance des fluides dans les mouvemctii 
très lents esl représentée par deux termes, l'un proportionnel j !■ 
simple vitesse, l'autre au carré de la vitesse, si, d»ns un eicDijl 
particulier, la portion de la résistance proportionnelle à la ticay^' 
vitesse est égale à celle proportionnelle au carré de la vitei- 
lorsque le corps a i centimètre de vitesse par seconde, il en rr-i! 
tera que, lorsque le corps aura i mètre de vitesse par seconde, I 
partie proportionnelle au carré de la vitesse sera cent fuis fit' 
considérable que celle proporlionneile à la simple vitesse ; inaiv 
la vitesse du corps n"est que de -[^ de inillimélre par seconde. 1 
partie de la résistance proportionnelle à la simple vîtess*- mt-i 
nent fois plus grande que telle qui est pro{>ortiouQelle au canr 

C'est en me courormanl à ceixe observation que, niaiire ik •!■■■ 
minuer les vitesses autant que je voulais, il in*a été possible, liji 
presque toutes les expériences qui suivent, de rendre la partf ■'■■ 
la résistance proportionnelle à la simple vitess< plus grande <{< 
celle qui est proportionnelle au carré; il y a m^mc des i-«*. < 
tel esl celui où un plan se meut dans le sens Je «a surfji 
avec un mouvement lr<*s lent, où la ponion de la résislanee jn ' 
portionnclle au carré disparuit jtresque en entier cl poul être o-- 
gligée. 

2. Newton, en cherehaot (Livre II des Principes, ptop©*'- 
tion XL) lu résistance que l'air oppose au mouvement OMÎUit^i^ 
d'un globe dans les petites oscillations, s'est servi d'nne fonBul 
composer de trois termes : l'un comme le carré de la viusise. !• 
deuxième comme la puissance ~, et le troisièae comme b stBi|il 
viU'sse. 

Dans une autre partie du même Ouvrage, en caicttlani la rè*i- 
tance que les globes éprouvent en tombant IcntCfflcQt dansl'" 



ou duDs l'eau, il réduit la formule à deux Iltiiics : l'un comme le 
carré de la vitesse, l'autre constant. 

D. Bcrnoullî.en soumettant au calcul (l. IV et V des Mémoires 
de Pétersbourg) les espériences du pendule tailcs par Newton, 
suppose seulement deux termes pour représenter la résistance: 
l'un comme le carré de lu vitesse, l'autre constant; mais il ajoute 
<|ue, quoique les expériences ne s'accordent point avec la théorie, 
on ne peut cependant en rien conclure, parce que les observations 
du pendule sont si délicates, qu'il est très dilTicïle de déterminer 
la petite quantité constante d'ap^rès l' observation de la diminution 
!>uccessive des oscillations. 

S' GTa\esRndc (éléments t/e Physique, g 1911) a trouvé que 
la pression du fluide en mouvement contre un corps en repos 
est en partie proportionnelle à la simple vitesse, et en partie au 
carré de la vitesse; mais que, quand le fluide est en repos et le 
corps en mouvement, c'est le cas du pendule ; alors la résistance, 
selon le même auteur (§ 191o], est en partie proportionnelle au 
carré de ia vitesse, l'autre constant. 

Les expériences qui vont suivre prouveront, je crois, d'une ma- 
nière incontestable, que lorsque le corps en mouvement frappe le 
tluide, ta pression qu'il éprouve est reiirésentée par deux termes, 
l'un proportionnel à la simple vitesse, l'autre proportionnel au 
carré, et que, s'il y a un terme constant, il est dans tous les llutdes 
qui ont peu de cohérence, telle que serait l'eau par exemple, si 
|)eu considérable qu'il est presque impossible de l'apprécier. 

3. A un fil métallique, àhpasé comme celui qui a servi à la déiuuDsIra- 
tion de» lois de la torsion, est suspeoJu un cylindre de cuivre île lo"* à 
la™ lie diamètre; celui-ci traverse un disque purtanl une graduation eu 
48o*, mobile en face d'un index, et «ur lequel on peut lire les diïplacements 
anfiilaires du fil; ce disque est suspendu au-dessus d'un vase plein d'eau, 
de o*,B de diamètre et de o", j de liuutcur, dans lequel l'exlrcmilé du cj- 
lindre plonge de o'*,Oj ou o^.oj. 

C'est au-dessous du cjlindre que l'on place les plans el les corps 
donton veut déterminer la résistance. On fait tourner légèrement 
le disque en ie soutenant avec les deux mains jusqu'à une certaine 
distance de l'index, sans déranger la position verticale du centre 
de suspension. On abandonne ensuite ce disque à lui-même. 1^ 
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force de torsion le fail osciller; ' 
àci oscillatioD». 



)âerve la diminution sticcosûir | 



4. On voit d'après cel exposé qae U mi-iliode doni j'ai faîi 
usage est à peu près la mêine que celle d'après laquelle XewlODCl 
plusieurs autres géomètres ont cherché à dclermincr la résislaow 
lies fluides, en observant les diminutions successives d'un ptmiluir 
oscillant dans un milieu résisUnt ; mais le moyen que j'emploie Ml 
beaucoup plus propre à faire connaître les petites quantités qu'il 
faut évaluer dans cette recherche. 

Dans le pendule, si le corps est soutenu par un lil, on ne peut 
tenter d'espérience qu'avec un globe sphérique. toute autre (ïgurr 
ne conservant pas dans les oscillations une position lixc; si, pour 
é\îter cet inconvénient, le corps est soutenu par nue ver^e, l'ta- 
certilude dans l'ésaluation des frottements et de la résistance de la 
verge ne permet plus d'apprécier la petite quantité qoe l'on *nl 
délenniner. 

En se servant du pendule, il faut commencer par déterminer 



pesanteur spécifique du corps relativement à cette du Ouidc : 
moindre erreur dans celle évaluation rend les résultats incertaiiM. 
Dans les diOTôrentes situations du pendule (jui oseille, telîlM' 
la verge du pendule plonge successivement plus ou moin» dans IC 
Huide, et les allF^ralions qui peuvent en résulter sont aouvmlpJl 
considérables que les petites quantités qui sont l'objcl de cel 

On peut observer encore que ce n'est que dans les petites oscS* 
lations que la force qui ramène li- pendule à la \erticale est prt- 
portionnelle à l'angle qu'il forme avec celle verticale dans In 
différentes positions, condition nécessaire à l'application des (tH: 
luules; mais les petites osciltalious ont de très grands incMtii 
nitiits el les pertes successives ne s'v dctcrminvrni que par 
quantités asset difliciles à évaluer eikaclemcul et qui sont alti 
par le moindre mouvement du Quide ou de fair de la chambre 
se fait l'observation. 

Il ne faul pas oublier no» pins que le fil on la verge qui soi 
le corps éprouve, dans les petits degrés de vitesse, une résii 
beaucoup plus grande au point de Ootiaison que dans les aoM 
parties; que cette résistance est très variable, parce que te fil «•■' 
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verge qui soutient le corps oblige le fluide à monter le long du 
fil plus ou moins, suivant la vitesse du pendule et suivant que le fil 
a ^té primitivement mouillé ou non dans la partie placée au-dessus 
de la flottaison. 

Enfin, dans la pratique, il est impossible d'augmenter considé- 
rablement la durée de chaque oscillation, it moins de donner au 
globe soutenu par le fil presque la même pesanteur spécifique qu'an 
Huide; mais pour lors il est très difficile d"<ïlre sûr que le centre 
de gravité du corps est le même que son centre de figure. Ainsi 
11- globe soutenu par un fil aura presque toujours des mouvements 
de rolation autour de son centre do gravite, et ce centre parcourra 
une ligne combe qui ne sera pas dans le même plan. 

5, Tous ces inconvénients, qu'il nous parait impossible dV-vtler, 
ont jetL^ une si grande incertitude dans les résultais des expé- 
riences, que des [ihjsîcicns géomètres, tels que Newton cl D. Ber- 
noulli, n'ont pu en déduire les lois de la résistance des fluides 
dans les mouvements très lents ; mais ces irrégularités ne paraissent 
pas à craindre en se servant de l'appareil que nous venons de dé- 
crire et en comparant les résistances des Quides avec la fijrce de 
torsion du fil de suspension, li^i le corps est entièrement submergé 
dans le fluide, et chaque point de sa surface oscillant dans un 
plan horizontal, le rapport des densités spécifiques du fluide et du 
corps n'influe en rien sur l'évaluation de la force que produit le 
mouvement; nous sommes donc exempts de ce genre d'altération. 

On peut, dans les expériences, donner aux oscillations jusqu'à 
un ou deux cercles d'amplitude, et rendre la durée de chaque os- 
cillation aussi longue qu'on le désire, soit en diminuant le dia- 
mètre du fil, soit en augmentant sa longueur, ou, si on le préfère, 
en augmentant le moment d'inertie du disque soutenu pal- le fil, 

J'ai fait plusieurs expériences oi!i chaque oscillation durait plus 
de loo secondes; mais, pour lors, je me suis a[ierçu que le 
moindre mouvement dans le fluide, l'ébrunlement occasionné par 
le passage d'une voiture, altéraient sensiblement les résultats, et, 
après beaucoup d'essais, j'ai trouvé que la durée de chaque oscil- 
lation qui convenait le mieux à co genre d'expériences était entre 
3o et3o secondes, et que l'amplitude des oscillations qui donnaient 
le plus de régularité dans le.'i résultats était comprise entre 4^o", 
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division entière du cercle, et 8* on io° à partir du point Mrô w 



D«as les amplitmlcs au-d««sous de 8 tlivUîon^, la force f)iiî pro- 
duit les oscillation- se trouve »i petite <}uc la mirindre irrt^^a- 
rite touigère à la rr^ULum; iIu lî({uîde l'altère (luelqacTois d'nnr 
manière sensible, ce ?i l'on était obligv, comme dans «piclquei n- 
pèriences particuliè rt-s. il'ol>server drs oïcillatians d'une très pcttu 
«i^ditnde, il faudrait s'éuLlîr dans un endroit bîcn fcrmi^ et clni- 
gn4 de Uwt ce qui peut produire le moindre ébranlement. 

6. D'après ks difTérentes obser\-BltoDs qui procèdent, îl rataU^ 
de Toîr qae ce n'est que dans les mouvements très lents, leU qnv 
ceux qui font l'obj.i de te Mémoire, que les corps usciH^uts on 
parcoorant des cercle? peuvent donner des résultais salisfaisanu: 
dans les oscillation:^ do p^-u de durée ou àam les mouvemeois cIt' 
cnlaïres très prompts. )c fluide frappé par le corps est continuelle* 
ment en mouTemeni et, lorsque 1? corps revient à ta même pUce, 
son mouvement est contrarie ou aidé par le mouvement anti 
qu'a conservé le flniile. 

Aussi notre conlivre, le citoyen Ro&su, dans la suite des bellm 
nombreuses expériences qu'il a publiées sur la résistance des 
lluides, voulant donner au corps soumis i l'expérience des d^rés 
de vitesse d'après le^uels on put calculer leur résistance dans 
toutes les questions relatives, soit à la mécanique, soit à la na\î- 
^lion, a disposé son appareil de manière que chaque point du 
corps suivit nécessairement une ligne droite sans pouvoir osciller 
dans aucun sens. 

T à 1 1. Coulomb rnpp«ll« eo^aîte les formules du moavement o^illatoirt 
prodait par l> tonion ei «joule celte remarque, qu'elles fonratsscBt u 
moveo simple de délerBiiner, par comparaison avec un corps de forme féo- 
nii'trique simple, le raumeol d'inertie d'un corps de forme quelconque. 11 
suppose ensuite que la rê'i^iance opposée par le liquide au monrement da 
corps su*i«-ndu au fil est une fonction de la vitesse de la forme oit + *«'; 
de sorte que, le? lettres ayaol la miiat sisniâcaiion que dans le Hénoire 
do I7ÎIJ, on doit avoir 

•laZmri ^ ,//;„jA — S »- nu — *w')J 
[/^A — SI- au~6H>]ttS = uduSmr*. 
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En négligeant, clans une première approximation, les termes qui repré- 
sentent la résistance, on a 

puis, introduisant cette valeur approchée de m, dans les termes qui repré- 
sentent la résistance, l'équation devient 

u^Zmr^= /i(2AS — S«) 

- ^« f ^r^V M Z^AS-S»- ^— fds{2XS - S«). 

En faisant u = o, dans cette équation, on obtient la valeur de S corres- 
pondant à une oscillation entière, et comme, pour les faibles vitesses, S ne 
diffère pas beaucoup de 2A, on peut remplacer S par aA dans les limites 
des intégrales, et il viendra 



9. \ — -S "^^ M / ^ 



ihnA 



Si d'autre part T' est le temps d'une oscillation du disque et du corps 
suspendu, T celui du disque seul et / la longueur du pendule isochrone 
aux oscillations du disque seul, on pourra écrire 



X A — S _ T^aT / £r \hT^ £ 



Si Ton pose (a A — S), la différence entre l'oscillation descendante et 
l'oscillation montante, = e/A, et les constantes 






la formule se réduira à 

dk 

m eip étant des constantes lorsque T = T' et variant avec T lorsque T' n'est 
pas égal à T;en faisant des expériences avec des valeurs différentes de A, 
on peut vérifier que m et p sont bien constants, et en calculer la valeur. 

• 

15. Mais il faut remarquer qu'avant de faire celte comparaison 
Il faut avoir égard a une petite correction qui provient, soit de 
rimperfection de l'élasticité, soit de la petite résistance due au 
mouvement du disque dans l'air, ainsi qu'à celui du cylindre, qui 
plonge de 2 ou 3 centimètres dans Teau. J'ai trouvé dans le Mé- 
moire déjà cité que la force de torsion était un peu altérée dans les 
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dîrrérrnl& degrés de torsion, parce qiir l'claslicité dr Inrsioa n'Aait 
pas parfaUc: en sorte que la diniiouliua <te l'ainplîltidi! à rh>qar 
o«riIUtion réjulunl^ d« ceU« îroperTecliou était l'tajours propor- 
tiouneile à l'amplitude dc« oscillations : même résultat, i-oninir 
l'on \uit, que nous aurions eu si l'on avait supposé rellr nllf^ra- 
tion proportionnelle à la vitesse; ainsi il ne résulte de cette imper- 
reclîon dans l'élasticité qu'une [teltte quantité qui se Irviuvc réu- 
nie, vt qu'il faut relrancLer du coefliaenl m, qui répond à h 
portion de résistance due â la simple vitesse. 

Quant à la résistance de l'air sur le disque et i celle de l'extré^ 
mité du cvlindre dans l'eau, elle est, comme on va le voir loul i 
l'heure, proportionnelle à la vitesse, et si peu eon!>id<>raLle dkns 
l'eau que l'on pourrait pour ainsi dire la négliger. Ce n'est qur 
dans les Ouides très cohérents que cette dernière quantité e«t sen- 
sible. Quelle qu'elle soit au surplus, elle se trouvera toujours 
comprise dans la petite correction que nous ferons aux résultat' 
des expériences. 

10. Lorsque, par la nature des expériences que l'on exéeuie. le 
terme proportionnel au carré des vitesses disparali, comme li>rs- 
qu'un plan se meut dans II- sens de sa surface d'un mi>ii\cmrnl 
très ient, ta formule de Tart. 14 se réduit à 



et, en nommant A' l'arc remonté, on a par conséquent 
^■-'" ■>" A'-A(,-„,, 

OÙ A représente la partie de l'oscillation depuis le point de départ 
jusqu'au point où la torsion est nulle, et A' l'autre partie de l'os- 
cillation, depuis le point où la torsion est nulle, jusqu'au point où 
l'oscillation se termine. 

Ainsi, si, après un nombre ^d'oscillations successives, A^repré- 
sente l'amplitude de la dernière oscillation, on aura 

A^=A(.-m>7, 

d'où résulte qu'après un nombre d'oscillations q on aura tou- 
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jours 

— ^ —-^ r^— logO — m), 

c'est-à-dire qu'après un nombre q d'oscillations, le logarithme de 
la quantité qui exprime Tampliludc de la première oscillation de- 
puis le point de départ jusqu'au point où la torsion est nulle^ 
moins le logarithme de la dernière oscillation observé, divisé par 
le nombre des oscillations, est toujours une quantité constante, 
quel que soit le nombre des oscillations (*). 

Je vais faire usage de cette dernière formule dans Tévaluation 
de la résistance qu'éprouve un plan qui se meut d*un mouvement 
très lent, dans le sens de sa surface, et qui pour lors paraît ne 
faire que détacher les molécules du fluide Tune de l'autre, sans 
leur donner une vitesse sensible ; car, lorsque le plan a beaucoup de 
vitesse, il faut, dans la réduction des expériences, faire nécessai- 
rement entrer le terme proportionnel au carré de la vitesse. 

Première expérience. 

J'ai fixé horizontalement, au moven d'une vis, sous le cylindre 
de cuivre, un cercle de ferb-lanc de igj millimètres de diamètre. 
Le svstème suspendu au fil de laiton était composé du disque gra- 
dué, du cjlindre de cuivre et du plateau de fer-blanc; il a fait 4 os- 
cillations en y7'. 

Premier essai. — Le départ à iQi" du point zôro de torsion, l'ain- 

plitude, après lo oscillations, se trouve réduite à j'i**, 3 

Deuxième essai. — Le départ à iS^jS, après lo oscillations, à 3^,3 

lo" IQ'>. lo*^ J'2, 3 

Le premier essai donne d'après noire formule. — î^^— ^- ^ — -- -- o,ojGi 



lO 



Le deuxième essai donne d'après cette mémo ) Iojri3,8 — Ioîî!{,3 
formule \ lo 



(1) Dans le cas où la résistance csl siiiiplcinenl pruporliounclle à la vitesse 

l'cfluation — t— ■ Smr'=^ «(A — S) — a -"- s'intègre, et la solution utile ici csl 
■ al* clC 

_aX 

(\- S).= e-*'A cosz ,|r,» en posant iXlmr'-i a et (^', j --■ VT^^-J-*» ï^' rapport - 

de Coulomb est donc e-"**', et son loi^uritlune aT'— — : rumnic on a trè» 
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ObserveUion sur cette expérience. 

18. Dans le premier essai, le point de départ était i iga* du 
point zéro; dans le second, il n'était qu*à i3%8 du même point, 
ainsi Tamplitude du départ au premier essai était i peu près qua- 
torze fois plus considérable qu'au dernier, et malgré cela on troure 
qu'après lo oscillations la différence des logarithmes des ampli- 
tudes, divisée par le nombre des oscillations^ est presque exacte- 
ment la même. Ainsi l'on peut conclure de cette expérience que la 
rt^sislance était ici proportionnelle à la vitesse et que le terme qui 
exprime la partie de la résistance proportionnelle au carré de la 
vitesse n*altérait pas sensiblement le mouvement du plan. 

Il faut au surplus remarquer que, le jour où j'ai fait cette expé- 
rience, le temps était très calme; ce qui m'a permis d'observer de 
1res petites amplitudes et de compter sur leur résultat. 

Daiudéma •qpManoa. 

iO. En suivant le procédé de l'expérience qui précède, j'ai fixé 
sous le cvlindre un plateau de fer-blanc de i4o millimètres de 
diamètre; il faisait 4 oscillations en 9a*. J'ai trouvé, par plusieurs 
oxptVioncos faites depuis aoo** jusqu*à 8®, que la différence des 
lo^aritlunos dos amplitudes pour 10 oscillations, divisée par 10, 
ôlail, quollo i|uo fiU Tamplitudo de dé|^rt. é^le à o,oai. 

Ttoisièmo ezpérieaca. 

^V Sous le nu^me oliudiv j*ai fixé par son centre un cercle de 

fei^Mano de 1 U) millimètres de diamètre. Le svstème faisait 4 os- 

eillatiou< eu ot*. Jui eu. pour la ditrérence des logarilbmcs des 

aiu|4itudes de départ et d*arri\tv. après 10 oscillations, divisée par 

%o» U qu^iutite o^oiJTk 

ÏÎL Mai^^ a\ant dVmplo\er les expériences qui précèdent à dé- 



M V/. -i ; ^'^ !0 r:\stu.: ". - ' X y'. ': rv>:er c> afUat. Il B'e*t donc pa* 



» 



terminer le coerflcJcnt de la vitesse dans la formule qui représente 
la partie de la résistance du fluide proportionnelle à la simple vi- 
tesse, il y a, comme je l'ai dit plus haut, une petite quantité dé- 
pendante de rimperfeclion de l'élasticilé du fil de suspension, qui, 
dnns les dilîérentes amplitudes des oscillations, les altère propor- 
tion nellfmenl à leur amplitude ou, ce qiiî revient au même d'après 
la théorie que nous venons d'exposer, proportionnellement à la 
vitesse. Il faut donc connaître celte quantité pour pouvoir U re- 
trancher de celle que fournit l'expérience, puisque, dans les expé- 
riences, la diminution des amplitudes des oscillations, dépendante 
de rimperfeclion de l'élasticité, se trouve réunie, et suivre la 
Biérae loi que celle que nous venons de trouver pour la partie de 
la résistance des fluides qui est proportionnelle à la vitesse. 

Quatrième expérience. 
L'pïtri'milé du C3lindre de cuivre, sans rien attacher des- 
■ous, étant plongée dans l'eau de lu mdmc quantité que dans les 
expériences précédentes, on a 4 oscillations en 91*. 

Premier euat. — l/anglc de départ â îjS", 3 de torsion, après 

iliations, arrive à îon" 



Deuxièmi: estai. — l.'ungic de dcpart à lao" de I 
oscillalionf, arrive à 



Troisième eâiai- — 1,'anglc de départ à 47", 5 de 
64 oscillations, arrive à 



En calculant la différence des logarithmes des amplitudes des 
:«3cillalions, divisée par le nomhre des oscillations, on aura 

Premirr».ai lofi.^S.,- log.09 ^ ^^^^^ 

Deuxième etiai opiao— Çg'"'* _ o ooSBo 

11 ' 

Toi.ièm. ».ai H<7.'i--I'>g»a.^ ^ S85 

H ' 

23. Ces trois quantités, quoique calculées pour des amjilitudes 
is difl'érentes, sont si rapprochées entre elles, qu'on peut les re- 
garder comme égales et prendre pour leur valeur movenne O, oo58. 
Celle dernière expérience coulîrme d'une uinuiArc incontestahle 




9U 

le résultat qne j'avais annonce en 178$, oii j'avais lrQavéi|iieE 
diminDliOD des amplitudes d'oscillatioas, occasioncée par riin{KT- 
fectiOD de l'élasUcïté, était proportionnelle ù l'ampliltitle (Ie« ov 
cillations. 

II est làcîle au surplus de s'ae>siirer ([iic l'altéralion des ampli- 
tudes des OscillalîODS est ici presque due en cnlirr û l'imperreclion 
de l'élasticité en plaçaot horizonialemcnt un dïaquc de papier trfi 
léger au-dessus du disque gradué et égal à ce disque ; car, quoique 
la résistance de l'air soit doublée, on trouve cependant la dimi- 
nution de l'amplitude des oscillations presque exactement la même 
qu'avec un senl disque. 

il faut actuetlemeot ticlier de lircr de cette valeur u,oo581e 
coelBcîent de la vitesse auquel elle [<eut répondre. 

Nous venons de trouver (art. Ui) que, pour un nombre y d'oscil- 
lations, 'og*^ — 't'K^g ~ _ log^ , _ m)y quantité qai Mt 1* iMoe 
pour 7=1, comme pour un nombce quelconque d'oscillalîou : 
ainsi, pour une seule oscillation, on' a, pour rimperfectioa tia»- 
lique, 

log(l — m) = — o, 00S8 ou 1 — flt:a iar-«»»t>i - 

d'où l'on tire 

_ rfA _ lo».»»»!— I _ o,oi34 _ 



îi3i 



= o,oi3. 



Ainsi la quantité m, déterminée d'après les expériences qui pré- 
cèdent, doit être, à cause de l'imperfection de l'élasticité, dirai- 
nuée de o,oi3. 

21. J'ai eu dans la première expérience, pour un cercle de 
190 millimètres de diamètre, en divisant la différence des loga- 
rithmes des amplitudes par le nombre des oscillations correspon- 
dantes, 

log{i — m) = — 0,057. 

Ainsi, en suivant le procédé de l'article qui précède, j'aurai 

rfA _ lu'.on — I _ 140 _ 
A ~~ lo".»" ~ TTÏô -°''* ■ 

Otanl la partie de -^ due à l'imperfection de l'élasticité, et que 
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nous avons trouvée (article qui précède) égale à o,oi3, il restera, 
pour la quantité . due à la résistance du fluide, o, 1 13. 



2o. Dans la seconde expérience, nous avons trouvé, pour un 
disque de i4o millimètres de diamètre, la diflerence des loga- 
rithmes des amplitudes de départ et d'arrivée, divisée par le 
nombre d'oscillations qui y correspondent, égale à 0,021. Ainsi 
nous aurons 

A io".02i ioi96 '^'' 

Il faut ôter, pour la partie de -^ duc à Timperfection de l'élas- 

dA 
ticité, la quantité o,oi3; ainsi la quantité -j- uniquement due 

à la résistance du fluide, donne ici 

— =0,034. 
j\ 

26. Retranchant encore 0,01 3 pour la troisième expérience, le 
même calcul donnerait 

ri\ loo.o»"- I 

— »- = ^^o,oJoo; 

on aura, pour la résistance du fluide, 

^A . 

— - — 0,0176. 

27. La quantité - - délerminée par les trois expériences pré- 

cédcntes, il ne reste plus qu'à comparer entre eux, au moyen de 
cette valeur, les résistances des différents plans relativement à leur 
diamètre. Reprenons pour cela (art. 1 i) la formule fondamentale 



dK T^aT / ^\ 
A '" 'lnT\l ) 



de laquelle il nous faut tirer la valeur de la constante a, qui, dans 
la formule primitive au -i- l^ti'^^ représentant la résistance, était le 
coefficient constant de la vitesse; nous pouvons ici, d'après l'cx- 
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péricnce, négliger le terme bu^ ; aussi, d'après celte formule, nous 



aurons 






On \'oit que, dans l'application de cette formule aux expériences 
des dîflorents cercles, il n\ a de variable qae la quantité Ty dorée 

du temps de 4 oscillations, et -r^» quantités qui nous sont toutes 

les deux données par Pexpérience. 

Ainsi il suffit, dans la comparaison que nous voulons faire, de 

comparer enire elles les valeurs de T' "Y"' ^^^ autres quantités étant 

les mêmes dans toutes les expériences. Nous pouvons donc former 
le petit Tableau suivant, qui nous indiquera tout de suite la loi des 
moments de la résistance quVprouvent, de la part du fluide, deux 
cercles qui oscillent autour de leur centre, comparée avec les dia- 
mètres des deux cercles \*i: 

Dianèlrr. .V * 4 oscillalioas. ^ A * lojr dîamèiff. 

I iî>5 o.u3 97 i.o397 3,^9^ 

:î i4o o.oSi 91 o.Soîa 2.14^1 

lî .... iiQ o.oi-t» i)i o.aii a.o-S> 

Puisjuo nous \oiion> do \oir que n o>l pro|H>rlîtmueU pour dif- 

forent> oorvles, à T ^- • cVsl cctle quantîlê qu'il faut comparer 

a\oo los Jiam!-tn">; m^is ici il e>t plu> simple de comparer les lo- 
îjarilliiuo^, pj:ve que cclto c »:uparai>oii donne tout do suile la 
loi que je cherv*he: la dirtVr*»noe des logarithmes de deux \aleursdc 

T — esl le quadruple de la ditlV ronce des lo^rillimes des dia- 

m cl IV > c orro s po n J a n t s . 

D oà îl rcsviîîe que les .jujintitôs T — ou les quantités a qui 

>v»nï i^'' vKms L* i;îè:iîe r.ir :»>:■: >o:U er.tro eîle< comme la quatrième 
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Il faut à présent, voir sî le calcul théorique sera d'accord avec 
ce résultat. 

Îf8. Si K est la vitesse angulaire, ru la vitesse d'un point du cercle à la 
distance r du centre, et oru la résistance provenant du fluide, o étant unr 
constante dépendant de la cohérence du liquide, le moment, par rapport 
au centre de la résistance qui s'oppose au mouvement du disque, sera, pour 
un élément de surface r/?, 

soit, pour le cercle entier, 

R 



1 2 7: or* u 



<rdr ou -ôR*a. 

•À 



Ainsi la théorie se trouve ici absolument conforme à Texpé- 
rîence. 

29. Pour compléter cette première partie de nos recherches, il 
est nécessaire de déterminer la quantité a^ de manière qu'elle soit 
représentée par un poids dont la valeur soit multipliée par un le- 
vier donné. 

Reprenons de Tarticle 27 la quantité 



a/iT ( ly d: 



Multiplions cette équation par //, où ii exprime la vitesse angu- 
laire, nous aurons 

2/1 T' / r} d\ Km 

Si V est la hauteur dont un corps, en tombant, aurait acquis la 
vitesse Ri/, qui est celle de l'extrémité du rayon du cercle, les for- 
mules connues nous donneraient 



Riz-V^^é-V, 



leur des log -r- observés dans les trois premières, on a, en désignant par X le 

log^ corrigé, 

l. iT. lofiT'X. lo;D4. Difrêr«nce«. 

1 o,o5io 97 3,G9'|2 9,1600 5,4658 

2 o,oi5j 92 3,i'|:)6 8,58ii 5,4388 

3 0,0077 91 2,8|')> 8,3o-Jo 5,'|565 
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d'où 

a/»T' d\ ,-Ys 

cl, puisque au représente le moment de la résistance due i la 
simple vitesse, il ne s'agit, pour avoir la valeur de cette résistance, 
que de connaître^ en valeurs numériques, les quantités qui forment 
le second membre de l'équation. 

Détermination de la quantité n. 

30. Le disque gradué qui m^a servi à déterminer la quantité a 
pèse ioo3s% il fait 4 oscillations en 91*, son diamètre est de aj^i ; 
mais nous avons trouvé 

n = — .- 1 
-4/ 

où r est le poids du disque, R son rayon, / la longueur du pen- 
dule qui fait ses oscillations d*une durée égale à celle du disque 
tournant autour de son centre en vertu de la force de torsion. 

\jk longueur du pendule qui bat les secondes a été trouvée de 
j)()4 millimètres: ainsi 

Suhsliuii\iil cos \alour$ dans colles de //• on aura en grammes 
l»oi»l>^ ol millimèlrt^s 






\in>i n ivpivsonlo un nuDWPitum ôqui\ aient à un dixième de 
;;iaiiiiur ullaolio à IVxlromilo d'un levier de 179 millimètres. [S«'ii 

I- »o ^\\ *i. s. .* 

!U. I.;) qiMUtilo 71 ainsi dotorminôe, si nous substituons dans 
\.\ U^vn\\\\c lo> \alour> r.unv. riqnos hrxvs do la première expérience, 

VinxJ, ,^n v^^J^jv x,^r.! »];:*;:-. v r îo Jo ig5 millimètres Je diJ- 
^liv l«Mnno ,uao;;r Jo ^on cc:,î:v da::> IVau avec une vitesse telle 
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que rexlrémilé de son ravon parcoure i/Jo niillimèlres par se- 
conde (vilesse due à une hauteur de chute de i millimètre), le 
moment de la résistance que le fluide opposera à ce mouvement 
circulaire sera égal à -j^ de gramme, multiplié par un levier de 
143 millimètres. 

Nous avons vu (art. 28) que, lorsqu'un cercle dont le rayon 
était R tournait autour de son centre et que la résistance qu'é- 
prouvait chaque point de sa surface était proportionnelle à sa vi- 
tesse, on avait 



au -- — R^om; 
1 



mais 2tcR* x R^/ représente la résistance d'un plan égal aux deux 
surfaces du cercle, mû directement dans le sens du plan avec une 
vilesse R^/. Aussi, dans notre exemple, puisque au = 14^*^53 mul- 
tiplié par I millimètre, que R est égal à 97"**", 5, nous aurons, 
pour représenter la résistance qu'éprouve le plan mû directe- 
ment dans le sens de sa surface, avec une vitesse de i4 cen- 
timètres par seconde, 

97,5 

Si le plan n^avait que i centimètre de vitesse par seconde, il 
faudrait diviser cette quantité par i4, ce qui donnerait, pour la 
résistance directe d'une surface égale aux deux surfaces du cercle, 
o*'',o42. 

Or la somme de ces deux surfaces est de 597*"''. Ainsi la résistance qu'é- 
prouverait une surface de i"*'», mue dans le sens de son plan, avec une vi- 
tesse de o"*,oi par seconde, serait égale à o'5'',7o3 (soit o'*'"**,o69 par centi- 
mètre carré). ( Voir la Mole à la fin du Mémoire.) 

32. Au moyen des expériences qui précèdent, il sera facile de 
déterminer, comparativement avec celle de l'eau, la cohérence des 
diflférents fluides. 

Coulomb rend compte d'expériences faites dans Thuile à quinquct épurée 
à la température de lo'^C 

Il note ici la température, parce que la cohérence de l'huile varie avec 
cette température; ce qui, dit-il, n'est pas sensible dans l'eau, au moins 
depuis 10* R. jusqu'à iG", soit de r/** à io" C. 
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Cinquième ezpéiiance. 

33. L'extrémité du cylindre trempant dans Thuile, j'ai trouvé, 

en ne plaçant aucun corps sous le cylindre, -^ = o,oaa ; quantité 

qu'il faut retrancher des résultats que nous trouverons dans les 
expériences qui vont suivre. 

Sixième expérience. 
3i.' Un cercle de fer-blanc de o*,oG2 de diamètre; 4 oscillations en 91', 

-j- = 0,0455. 

Septième expérience. 

35. Un cercle de o",ioi de diamètre; .( osjcillations en 91*, ^ = 0,1 83. 

Résultat des expériences qui précèdent, 

d\ 

36. Les valeurs de -j- corrigées sonto,0235 pour la sixième expérience 

et 0,161 pour la septième. Ici les T' sont égaux, de sorte que les a soat 
proportionnels aux -^- • Coulomb trouve que les valeurs de a sont pro- 
portionnelles à la puissance 3, 9 du diamètre. 

37. Enfin, comparant le rapport des valeurs de -r- dans l'huile et dans 

Peau pour le disque de o'^jioi de diamètre, Coulomb trouve 17,5 pour le 
rapport des moments des résistances dans Thuile et dans Teau. 

38. Avant de passer a un autre objet, je crois devoir parler ici 
de deux faits qui pourront jeter quelque jour sur la nature des 
iluides. 

Je voulais savoir si, lorsqu\in corps est en mouvement dans un 
tluide, la nature de la surlace inilue sur la résistance. A cetcflVt, 
j'ai enduit la sui-race d'un cercle de fer-blanc d^unc couche di' 
suif que j'ai essu>ée en partie, pour qu'elle n'au^^mentàt pas sen- 
sibleuH'nt répaisseur du cercle; j'ai fait osciller ce cercle dan»» 
Tcau de la même manirre (]U(; dans toutes les expériences qui prè- 
lèdcnt. J'ai ohservé avc^î soin la diminution successive des oscil- 
lalioiis, et j<î l'ai IrouNce cxaclement la même, pour les meniez 
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degrés d^amplitude (les oscillations, qu'avant que la surface eût été 
enduite de suif. 

Sur Tenduit précédent, j'ai répandu, au moyen d'un tamis, du 
grès en poussière qui a adhéré à la surface, et j'ai trouvé une aug- 
mentation à peine sensible dans la résistance de cette même sur- 
face. 

Il parait que l'on peut conclure de cette expérience que la par- 
tie de la résistance, que nous avons trouvée proportionnelle à la 
simple vitesse, est due à l'adhésion des molécules du fluide entre 
elles et non à l'adhérence de ces molécules avec la surface du corps. 
Quelle que soit, en eflet, la nature du plan, il est parsemé 
d'une infinité d'inégalités où se logent fixement des molécules 
fluides. 

39. J'ai voulu ensuite chercher si la pression plus ou moins 
grande du fluide sur un corps submergé augmentait sa résis- 
tance. 

J'avais d'abord essayé de faire osciller le corps sous l'eau, à 
deux profondeurs diflercntes : Tune de 2 centimètres, Tautre de 5o, 
et je n'avais trouvé aucune diflerencc dans les résistances; mais, 
comme la surface de l'eau est chargée de tout le poids de l'atmo- 
sphère et que \ mètre de plus dans cette charge ne peut pas pro- 
duire des augmentations de résistance sensibles, j'ai employé un 
antre moyeu qui me paraît décider la question. 

Ayant placé un vase rempli d'eau sous le récipient, à tige et 
collier de cuir, d'une machine pneumatique, j'attachais au crochet 
de la tige un fil de clavecin numéroté 7 dans le commerce; j'y sus- 
pendais un cylindre de cuivre qui plongeait dans l'eau du vase, 
et, sous ce cylindre, je fixais un plan circulaire de 101 millimètres 
de diamètre. Lorsque les oscillations étaient finies et, par consé- 
(|uent, la force de torsion nulle, on marquait, au moyen d'un in- 
dex fixé au cylindre et d'un point correspondant sur la cloche, le 
point qui répondait à zéro de torsion. 

On faisait ensuite tourner rapidement la tige d'un cercle en- 
tier, ce qui donnait au fil un cercle entier de torsion et Ton ob- 
servait les diminutions successives des oscillations. Nous avons 
trouvé cette diminution, pour un cercle de torsion, à peu près 
d'un quart de cercle à la première oscillation, mais exactement la 




^! 
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mémey que rexpérience se fit dans le TÎde ou non. Une p^te pa- 
lette de 5o millimètres de longaeiir et de lo m3IimèUret de hifev, 
frappant Tean perpendiculairement à son plan, a donné nn vésol- 
tat semblable. 

On peat conclure de cette expérience qnOi Imsqn^nn corps màh 
mei^ se meut dans un fluide, la pression ou la hauteur du fluiée 
au-dessus du corps n^augmente pas senmUnuent sa féristance et 
qu^ainsi la portion de cette résistance propiMioniidle i la Thesse 
ne peut être en rien comparée avec le firottemenl dea eorpa se* 
lides, qui »t toujours propcntionnd à la presaon. 

L'expérience qui précède a été fiûte devant des téaMiios écho- 
rés. La première, dans le cabinet de llnsdtnt, a^ec noire conlitre 
le citojen Lasuxe, qui a bien touIu oisnile la répéter InÎHBiéBie: 
la seconde, dans le caUnet de Mijsiqne dneiHyjen Gbaries, noire 
confrère, aidé de ses conseils et de la sagacité que lovl le nuMide 
lui ctmnalt dans Tari difficile des expâriences. 

iie ^a résisiamee gm*épram^ mm cjriimdre qm£ se WÊmU d^tm 
SMmvetmemi iris lemi^ perpemdiemlaire à mm ax€* 



Goalouib a cssajé trois crliadres de a{%9 éeleagueur ; fl les Éxe par kar 
MÎliea soas le erUadre de caivre, ea sarte qalls fonacat deux rajoat kori- 
t€MiiUa\ de iV.4^ ^ Xompà^mr chacaa; le diamètre de ces c]^iadres teit 
dètermiaè d'après lear poids. 



4i, Deyv c\U■dl>^« ea cr^>ii.. de o\o^ de 

Ou ob:>er\'e de suile dett\ oscillalions^ d*où Ton déduit Tampii- 
lude niovt'DDe d^uue seule ascîUalian ci sa diminution ; ce qui m^a 
douuè^ pour les différents de^:rês de toràon ou d*amptitude d'os- 
cilUlioD qui vonl ètre^ iadîquês« les résultats suiTants : 

Aaiplitvdk Pyntr d'imptttwlr 

aii def^rt. p^NV «ae «ecittatwM. 






iâcs v>bser\,àùv>BS tue dooueul « d'jprès la méthode décrite 
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(art. 14), ces trois égalités 

(i) —- = o,io3i = m 4- 156/?, 

A 

(a) -T- i= 0,0736 = m -i- 23i/?, 

A 

d\ 
(3) -^ = o,o536 = /n-+- 99/?. 

En comparant (1) et (3), on a 

p = o,oooi38. 

En comparant(i) et (2), on a 

p = 0,OOOl32. 

Aussi l'on peut prendre, pour valeur movenne, 

p = o,oooi35. 

Substituant cette valeur de p dans la troisième équation, nous 

trouverons 

m = o,o4o3. 

Mais l'imperfection de l'élaslicilé produisait ici la même alté- 
ration sur m que dans les premières expériences : ainsi cette allé- 
ration était égale à 0,01 3 et, par conséquent, la valeur de m cor- 
rigée est égale à 0,0273. 

Ck)nime, dans cette expérience, il y avait deux fils en croix, les 
(|uantités qui expriment p et m, pour un seul fil, n'ont que la 
moitié des valeurs précédentes ; ainsi, pour un seul fil de 349 mil- 
limètres de longueur et de -—j^ de millimètre de circonférence, on a 

p - - G , 0000G7, m — o , 1 36. 

Neuvième expérience. 

i3. Un seul cylindre de cuivre est mis en expérience; il a, 
comme le précédent, 2 {9 millimètres de longueur; la cin^onfé- 
rence est de 11,2 millimètres ; il fait, comme le précédent, (juatre 
oscillations en yi*. Comme on a observé avec assez de soin les 
oscillations successives de ce cxlindre, je vais donner Ir délail 
pratique de la mélliode que j'ai souvient suivir pour a\oir des 
résultats mo>ens entre les amplitudes des oscillations et Icuik 
diminutions; d'où j'ai conclu /;< et />. 

(]elte méthode pratique consiste à observer su('ees>ivement ii\<*c 
CorLuxB. j» 
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aoinl'éteaduAdeaoscilUtîons adroite et Agioehe du poÎBtoM 
oicîltalions de suite fixent l'étendue d'une ôscilUtioa i 
on prend ensuite le quirt de la différence entre Utomnedesden 
premiirei oscilUtioni et des deux dernières pour déumwer h 
diGTérence moyenne. 

Ainsi, par exemple, dans les observations qni vtmtwuvre, dtas 
le n' 1, où les étendues des oscillations sont très coDsid&aUaB, M 
• pu se conleater de deux observations pour détisratitar ks qoM- 
lités-j-} mais, depuis le n* S jusqu'au n' 6, oa a obserré lootes 
)•■ oscillations successives, et voici le type de leur rMactùn. 

Le disque, au n" 3, part de a4o* k gaucbe du point aîro; fl w- 
rive Ji ai8* i droite, retourne vers la gauche josqn'i I9i*,5 et 
revient i droite i 177"* 

i'ai, pour l'étendue moyenne A de ranpliiode d'une oadUalîm 
mmplée du point aéro, 

atw -*- »i» -t-tfti ,5 -t- ly? _ faS.S 
i ~ i ' 

La somme d«3 deux pc«nifa«s obswvaAîoiis, noiiis Is sowae 
«W-s d*w\ d«n»i^r«, rst 

ajrt — >iS — 191 ,5 — 177, 
i^tiAitlili* iliM«i il laiil prendre le quart pour avoir une différence 

IHiiK >)<' |xriS'i?iton srr^il in«l)l« dans ces sortes de recherche»: 
»" i''.» ï-M sHÎNani c<'U<' nx^hode qu^ j'ai formé les «quatîons suc- 
»i-ï.si\<'> qu) \,>n( SMÎXTV : 

.V •'^ *» > *. ^ ^ 

1*1 -r- . -; <»,ti>*î = m — *M>.f/>. 
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On remarquera que, d'après la méthode que nous avons suivie 
depuis la seconde jusqu'à la sixième équation, les numérateurs 
qui représentent les pertes sont quatre fois plus grands que les 
pertes moyennes d'une seule oscillation, et que les diviseurs qui 
représentent rétendue des oscillations/ étant la somme de quatre 
observations, sont aussi quatre fois plus grands que l'étendue 
moyenne de l'oscillation. C'est ce qui fait qu'on a pris seulement 
le quart de ce diviseur pour le coefficient de/? dans les équations 
qui précèdent. 

Si, d'après ces équations, qui résultent d'observations faites 
avec le plus grand soin, on compare les n"* 1 avec les suivants, on 
aura 

N" i comparé au n** 2 donne p =: o, 000848 

NM » n*»3 » o, 000349 

N* i » n** 4 » 0,000344 

N» 1 » n* 3 » 0,000346 

N** i ») n* 6 » o,ooo34i 

Il serait difficile, je crois, dans des expériences de ce genre, 
d'espérer des résultats plus d'accord les uns avec les autres. On a 
pris, d'après cela, pour valeur moyenne, p = o,ooo345. 

Ce nombre substitué dans la sixième équation, on aura 

m = 0,039; 

d'où, ôtant pour la correction, la quantité 0,01 3, on aura, pour 

m corrigé, 

0,026. 

Dixième expérience. 

44. Cylindre de aîy'"" de longueur; sa circonférence est de o",Oiii; 
il fait 4^> oscillations en 92*; de ses expériences, Coulomb conclut 

y> = o,ooo58 et /7/=o,0|0. 



r- 



45. En comparant les valeurs de m et de p obtenues dans ces cxp 
rienccs, on voit qu'elles augmentent moins rapidement que les circonfô 
rences ou les diamètres; mais les valeurs de m sont â peu près proportion 
nelles à ces circonférences augmentées de o'^, 968. 

46. Un calcul analogue pour/? le donne pruporliunncl aux circonfé 
nonces augmentées de o*,oi77. 
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Enfiiii en appliquant aus. chiffres de la nenvUme exp^riesM k m tm t 
méthode de calcul déjà expoiée (§ 30 et 31)i Gonlomh tro«Te fn'wi *7- 
lindre de i*", la de circonférence cl de i". de longueur éproavMUt raeré- 
liitance de 0*^,0166 {ie*'^,3) s'il avait une liteue de 1' par aeeiMda. 

SI. DkDS la même huile 06 j'avais fait osciller les plans et au 
mime degré de température, j'ai mis en oscillation les e^limire» 
qui précèdent ou des cj^liodres plus courts ({iiaad la résist^ncr 
était trop considérable ; et j'ai trouvé, conrormémenlaux réstiltau. 
que j'avais eus dans les expériences de comparaison faites a%cc !<*« 
plans, que la cohérence de l'huile éuit à celle- de l'eau dans le 
r«pport de 1 7 i I . 

J'ai encore éprouvé, en faisant osciller dea cjlûdrea dans 
l'huile, un effet auquel je ne m'attendais pu : c'est que, ^oiquc 
la cohérence de l'huile soit i celle de l'eau comme 17 ctt i i, ce- 
pendant, si l'on compare la résistance prcportionneUe 4 la vitesse 
de deux cj^lindres différenls, comme socaient, par eum|^f un cy- 
lindre de i',ia de tour et un cjlindre de o^*,.o87, on trouvera dans 
cette comparaison que, pour que les résîstaaces soient proportûm- 
nelles aux diamètres, il faut, dans l'huile comme dan* l'caa, an^ 
menter les diamètres à peu près de 3"". J'avoue que j'avais 
d'abord cru que, la cohérence étant plus considérable dans t'knile 
i)ue dans l'eau, je devais v trouver une augmentation du diamètre 
iMMueoup plus gnnde. Cependant il me reste peu de doute sur 
i'elte conséquence tirée des expériences, l'huile m'ajrant toujours 
tUtuuf , |>our L portion de résistance proportionnelle à la vitesse, 
des rêsuIlHls em-ore plus cooformes entre eus que ceux que 
m'jKVJkienl donnés les e\pêriences faîtes dans Teau. 

^. l'ne se*,i>ade observation qu'il est peut-être beaucoup plus 
t'acile dVvfiltviuer, e'esl que, lor^ue le même cvlindre se meut 
d«ns riiuili^ et djns Teju 4vee un même degré de vitesse, la partie 
*le 1* r»'sî>lj»«*e |ir\tjH>riîi>nneUe au carré de la vitesse et produite 
\*AV I inei'tie îles molécules fluides, que le cvlindre met en mouve- 
tuenl. v>t prvsque i* utêutv djius les deux Ouides. On voit que 
i'<'lle (vni-^ie (le U rt->isldu<'i? ije^veud de la quantité de molérules 
HutvK'^ eu uiouveuieut et uv>n de leur eohéreoce : ainsi les lési- 
«4 A l'iaertte doivent èliv entre eUes, dans différenis 
^«■elWs è h densité de» fluides. 
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On remarquera que Coulomb a bien distingué, dans la résistance des 
liquides, reflfet dû au frottement interne des liquides de TefTet dû à leur 
inertie seule; mais le résultat auquel il arrive pour la résistance opposée 
par l'eau au mouvement, dans son propre plan d'une surface plane ayant 
une vitesse donnée, est dépourvu de sens physique précis; ces expériences 
peuvent cependant servir à déterminer le coefficient de frottement inté- 
rieur des liquides dont voici la définition : si un liquide se meut de telle 
sorte que les vitesses en tous points soient parallèles et fonctions/(z) de la 
distance de ces points à un plan fixe, parallèle aux vitesses, deux tranches 
parallèles au plan ^ = o et infiniment voisines exercent Tune sur l'autre 
une action parallèle aux vitesses, et égale à r^f\z) par unité de surface, si 
T, est le coefficient de frottement intérieur. 

La démonstration que Coulomb donne de la proportionnalité de a à R^ 
n'est donc admissible qu'à condition que la variation de vitesse dans un 
sens perpendiculaire au disque soit dans toute son étendue proportion- 
nelle à la vitesse des divers points du disque, ce qui parait vrai pour la 
portion centrale, mais cesse de l'être près des bords. 

Ces expériences ont été reprises par M. O. Meyer {Pogg, Ann., 
t. CXIII), qui a cherché à en déduire le coefficient de frottement intérieur 
des liquides par la formule 






où X est le décrément logarithmique des oscillations, R^ le rayon du pla- 
teau, M le moment d'inertie et Tq la durée des oscillations du système 
dans le vide. 
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DES DIFFÉRENTES MÉTHODES EMPLOYÉES 



POl'H DOXNEII 



AUX LAMES ET AUX BARREAUX D'ACIER 



LE PLUS GRAND DEGRÉ DE MAGNÉTISME. 



I à XIII. 

Coulomb rappelle les méthodes de mesure et d'aimantation employées 
par lui. Les faisceaux glissants, pour les opérations ordinaires, sont com- 
posés chacun de quatre barreaux de 4o*™ de long, o*", 5 d'épaisseur et i**,'î 
de largeur; de sorte que chaque faisceau a o'^jS de large et i"" d'épais- 
seur. 

Avant de les réunir, ils sont trempés cerise-clair et aimantés à 
saturation. Lorsque je veux aimanter de gros barreaux, je suis 
oblige de former mes faisceaux avec un plus grand nombre de 
barreaux placés les uns sur les autres par gradins, en retrait de 
lo à 12 millimètres dans le sens de Fépaisseur. 

L*acier de ces faisceaux est de Tacier timbré à sept étoiles; sa 
qualité est médiocre, mais j*ai observé, comme on Tavaitdéjà fait, 
que les aciers trempés, à moins qu^ils ne fussent d^une très mau- 
vaise qualité, prenaient tous à peu près la même quantité de ma- 
gnétisme. 

XIV. 

Première expérience. 

Un fil d'acier de 3oo millimètres de longueur, de i millimètre 
de diamètre, glissant à angle droit sur le pôle d'un seul barreau 
aimanté de 4oo millimètres de longueur, ij de largeur et 5 d'épais- 
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seur, étant mis en oscillation dans iin plan horizontal et suspendu 
à un fil de soie très fin, a fait i o oscillations en 74*- Glissant à angle 
droit sur le pdie de quatre et de dix barreaux réunis, il fait égn* 
leinent 10 oscillations en 74'. 

En aimantant ce fil par la méthode ( * ) de M. Duhamel ou de 
celle d'GËpinus, il fait également 10 oscillations en 74** 

Ainsi toutes les méthodes pour des fils d*acier d'un aussi petit 
diamètre donnent le même degré de magnétisme qui est celui de 
saturation. 

XV. 

Deiudème tt^érience. 

Une lame d^acier recuite, ayant 3oo millimètres de longueur, 
8 de largeur et -^ de millimètre d'épaisseur, glissant à angle droit 
sur le pôle d*un seul barreau^ a fait 10 oscillations en 77*; sur le 
pdlede deux barreaux réunis, 10 oscillations en 75*; sur les pAles 
de 10 barreaux réunis, 10 oscillations en 73**; avec un seul barreau 
de chaque côté, par les méthodes de MM. Duhamel et OEpinns, 
en 75*. 

XVL 

expérience. 



l'no hune d'acier de 164 millimèlres de longueur, 9 de largeur, 

!s dVpaisseur, lrem|KV cerise-clair, après avoir glissé à angle 

dixùl sur les piMes de deux barreaux réunis, a fait 10 oscillations 

en fu*: sur les pôles de quatre barreaux réunis, 10 oscillations en 

.|\)*: sur les pO>les de 8 et 10 barreaux réunis, 10 oscillations en 
:•% K 

Mais, eu me serxanl stnilement de deux barreaux réunis et les 
iaisaul glisser sous un auijle d'inclinaison de i5** à ao** sur la 
Kuue, elle a fail également 10 oscillations en 47*,5. Par les mé- 
lhode> de MM, Duhamel et DEpinus, la lame aimantée avec un 



v'^ J\AnHlloiji toujours. aaii> U ^uitcilcce MK^moirr. méthode de M. DuMamei 
%x\W où. en pUv4nt uuo Uiuc *ar UK*n 4p(>4rvil. on UU gli»scr !« deu\ faisccaui 
«Un» le* !i^ii<» o|«|v«M^<^ ju viu jiu\ jrtnun>^ : j .ip^^l^NÎ méthode de M. Célpinus rtlle 
•Ma |«t |H\lo do Ui!kvju\ .)ui ^UsMTui >ur U IjDie .jue Ion aimante re>teot luo- 
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seul barreau de chaque côté a fait encore lo oscillations en 47%^* 
11 faut seulement remarquer que, par la méthode de M. Œpi- 
nus, on trouve une durée d'une ^ seconde et quelquefois de i* de 
plus que dans celle de M. Duhamel. 

xvu. 

Remarque sur les trois expériences qui précèdent. 

Dans les deux premières expériences, le fil d'acier, ainsi que 
la lame, étaient recuits cerise-clair; dans cet état, deux barreaux 
réunis par les mêmes pôles, et même un seul barreau, glissant à 
angle droit sur le fil d'acier ou la lame, suffisaient pour les ai- 
manter à saturation ; mais , dans la troisième expérience , où 
la lame était trempée cerise-clair, ce n'est qu'avec un faisceau 
de huit ou dix barreaux que l'on a pu aimanter celte lame à sa- 
turation, en faisant glisser la lame à angle droit sur l'extrémité 
du faisceau; mais, en donnant à la direction de l'action du fais- 
ceau une position plus avantageuse, c'est-à-dire en l'inclinant de 
I j® à 20" sur la lame, deux barreaux réunis par le même pôle ont 
suffi pour donner le degré de saturation. 

XVIII. 

Dans les deux dernières expériences, les lames n'avaient que 
-^ de millimètre d'épaisseur; elles étaient facilement pénétrées par 
raction magnétique d'un seul faisceau dans toute leur épaisseur. 
On ne doit donc pas être surpris si toutes les méthodes sont éga- 
lement bonnes, pourvu que Ton emploie des faisceaux d'une forte 
intensité magnétique. Dans les expériences qui vont suivre, les 
lames elles barreaux ont une plus grande épaisseur et sont trempés 
cerise-clair. 

XIX. 
Quatrième expérience. 

Une lame de 202 millimètres de largeur, i.\ de largeur, 1 d'épais- 
seur, après avoir glissé plusieurs fois à angle droit sur le pôlr 
d'un seul barreau, a fait 10 oscillations en yZ^; sur le pôle de 
<|uatre barreaux réunis, en 62*; sur le pôle de dix barreaux réu- 



anî«. ^n 5g\ Haîs «Tec un 5«ul faisceau de deax barreaux glis- 
sant 5<His une ÎDcIinaisoii de i3' avec la lame, elle a fait lo oscil- 
lations en S3': même inclinai««:4i arec quatre barreaux réunis 
lo oscillations en 40*: avec huit ou dix barreaux. 10 oscillations 
en 4P'. Par les méthodes de MM. Duhamel et OEpinus, avec un 
seol barreau de chaque c<:«té. ou un plus fnand nombre, 10 oscil- 
lations en iié*. 

XX. 



BtwMÈrqme *mr ceîU ejrpérwemce. 

iximme c'est ici la même lame aimantée par diflerentes mé- 
thodes, la force qui la dirige dans son méridien est mesurée pai- 
rinver?e du carré des temps d'un même nombre d^oscillations. 
Ainsi Ton voit que. même en réunissant dix barreaux, et les fai- 
sant glisser à angle droit, il s*en faut de beaucoup qu^elle soit 
aimantée à saturation : mais on v parvient facilement avec un seul 
faisceau de quatre barreaux, en donnant à son action magnétique 
sur la lame une direction plus avantageuse, c'est-à-dire une incli- 
naison de i3' à jo*. Deux barreaux sul'Bsent. en employant les 
méthodes de MM. Duhamel et OEpinus. pour donnera cette lame 
Tétat de saturation: mais une observation très importante, c^est 
que. comme il y a presque toujours du désavantage, ainsi que je 
Tai souvent remarqué dans diflerents Mémoires qui ont précédé 
celui-ci. à employer des lames de plus de 1 "" d'épaisseur pour 
former des aiguilles de boussoles: pourvu que l'on réunisse 
quatre ou six barreaux fortement aimantés, ils suffiront toujours 
pour donner à ces aiguilles le degré de saturation magnétique. 

XXI. 

Voulant aimanter plusieurs lames semblables à la précédente- 
en les réunissant l'une sur l'autre avant de les aimanter, j'ai cni.^ 
pour leur donner le degré de saturation d'après les résultats que j^ 
venais de trouver, ne devoir employer d'autre procédé que ceaxd-^ 
MM. Duhamel et OEpinus. Dans les expériences qui suivent, l< 
lames ont chacune 3o3 millimètres de longueur, 28 delai^et i, 
d'épaisseur; elles sont trempées cerise-clair. 
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XXII. 

Cinquième expérience. 

Une seule lame, aimantée avec des faisceaux de deux barreaux 
chacun, a fait, par les deux méthodes, lo oscillations en ^2'. 
Même résultat avec des faisceaux d'un plus grand nombre de 
barreaux. Il y a eu quelques petftes variations en employant la 
méthode de M. Œpinus; il n*y en a jamais eu en employant 
celle de M. Duhamel. 

XXIII. 
Sixième expérience. 

Deux lames réunies et formant une épaisseur de 2"*'°,i4f aiman- 
tées par la méthode de M. Duhamel, avec deux faisceaux de deux 
barreaux chacun, ont fait 10 oscillations en 80*. Avec deux fais- 
ceaux de quatre barreaux chacun, 10 oscillations en 78*; avec 
deux faisceaux de dix barreaux chacun, 10 oscillations en -jS*. 
Par la méthode de M. Œpinus, avec des faisceaux de deux, 
quatre ou dix barreaux, également 10 oscillations en 78*. 

XXIV. 
Septième expérience. 

Quatre lames pareilles aux précédentes, réunies et formant un 
faisceau de 3oo millimètres de longueur, 28 de large et 4?^^ ^^é' 
paisseur. 

Je ne suis parvenu à aimanter un pareil faisceau de lames, par 
la méthode de M. Duhamel, qu'en employant huit barreaux dans 
chaque faisceau. En suspendant les quatre lames ainsi réunies, 
elles ont fait 10 oscillations en 91*. 

Par la méthode de M. OEpinus, deux faisceaux de deux bar- 
reaux chacun suffisent pour aimanter ces lames à saturation. 
Ainsi, lorsqu'on aura à aimanter des lames en barreaux de plus 
de 4 ^ ^ millimètres d'épaisseur, à moins qu'on ne se ser\e pour les 
aimanter de deux faisceaux d'une très grande intensité magné- 
tique, la méthode de M. OEpinus est encore préférable à toutes 
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les autres, malgré le petit défaut que nous avons fait remar- 
quer (*). 

XXV. 

Huitième expérience. 

J'ai voulu, dans cette expérience, aimanter un des barreaux qui 
forment les faisceaux dont je me sers pour aimanter; ils ont, 
comme je l'ai déjà dit, 4^>o raillimèlres de longueur, i4 de largeur 
et 5 d'épaisseur; ils sont trempés cerise-clair. 

Je ne suis parvenu à aimanter ce barreau par la méthode de 
M. Duhamel qu'avec deux faisceaux de quatre barreaux chacun. 
Mais par celle de M. OEpinus, un seul barreau dé chaque côté 
donne l'état de saturation au barreau que l'on aimante, car il fait 
pour lors lo oscillations en i lo^; et, en réunissant pour aimanter 
ce barreau un plus grand nombre de barreaux, il fait également 
lo oscillations en i lo'. 

XXVI. 

Neuvième expérience. 

Après avoir aimanté des lames et des barreaux de 5 millimètres 
d'épaisseur, j'ai dû chercher à en aimanter d'une plus grande 
épaisseur. Celui de cette expérience avait 4oo millimètres de lon- 
gireur, aS de largeur et 9 d'épaisseur. Ce barreau était trempé 
cerise-clair. Il est à peu près dans les dimensions des plus gros 
barreaux dont on se serve ordinairement pour aimanter. Il m'a été 
impossible d'aimanter ce barreau parla méthode de M. Duhamel, 
même en employant deux faisceaux de dix barreaux chacun. Par 
cette opération, le magnétisme du barreau était tel qu'il faisait 
10 oscill^ions en I62^ 

Il n'est pas possible de l'aimanter par la méthode de M. Œpi- 
nus, avec des faisceaux de deux barreaux chacun; mais aimanté 
avec deux faisceaux de quatre barreaux chacun ou de dix, il fait 
dix oscillations en i53*. Ainsi, pour aimanter de tels barreaux, la 
méthode de M. Œlpinus est celle dont on doive faire usage. Mais, 
on va voir tout à l'heure que, lorsqu'on veut se procurer des ai— 

(') La ligne neutre se rapproche toujours du pôle qui a été frotté en dernier. 
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mants artificiels d^unc grande force, il nV a aucun cas où Ton 
doive se servir de barreaux trempés d'une si grande épaisseur, cl 
qu'il y a toujours un très grand avantage à former les gros ai- 
mants par la réunion d'un grand nombre de barreaux d'une 
moindre épaisseur. 

XXVII. 

Dixième expérience. 

Dans cette expérience, j'ai voulu apprendre quelle serait la 
dilTérence des résultats en aimantant plusieurs barreaux en parti- 
culier et les réunissant ensuite, ou en les aimantant après les 
avoir réunis. Comme je devais, dans cette expérience, aimanter 
des barreaux d'une épaisseur plus considérable que la plupart 
des expériences précédentes, je me suis contenté d'employer la 
méthode de M. Œpinus. 

Un seul barreau de 4oo millimètres de longueur, 1 4 de largeur 
et 5 d'épaisseur, aimanté avec deux faisceaux de dix barreaux 
chacun, a fait lo oscillations en io8*. Deux pareils barreaux réu- 
nis, formant un faisceau de 28 millimètres de large sur 5 d'épais- 
seur, aimantés chacun en particulier avant d'être réunis, ont fait, 
après leur réunion, 10 oscillations en i i;V. 

Ainsi réunis, je les ai aimantés en sens contraire, en changeant 
les pôles bout pour bout, et, après cette opération, le faisceau com- 
posé des deux barreaux faisant également 10 oscillations en 1 15\ 
Ainsi, puisque j'ai le même résultat en aimantant les deux barreaux 
chacun en particulier avant de les réunir, ou en les aimantant 
dans le sens contraire après les avoir réunis, les deux procédés 
sont ici parfaitement égaux. 

XXVII. 

Onsiéme expérience. 

Quatre barreaux pareils aux précédents, formant un faisceau de 
même longueur, mais de 28 millimètres de large sur 10 d'épaisseur, 
aimantés chacun en particulier avant d'être réunis; le faisceau, 
après réunion des quatre barreaux, a fait 10 oscillations en i3o\ 
Ayantvoulu, dans cet état de réunion, changer les pôles bout pour 
bout, j'ai eu 10 oscillations en i33*. Je n'ai jamais j)u, en cban- 
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^ennt les p^lcs de quatre barreaux ainsi réunis, parvenir à leur 
donner précisément le même degré de force directrice qu'en les 
n'unissant après avoir aimanté chacun en particulier. Le résultata 
été A peu près le même, quoique les barreaux réunis n'eussent pas 
été aimantés avant leur réunion. 

XXIX. 

Douxième expérience. 

«Pai joini quatre autres barreaux à ceux qui avaient ser\'i dans 
los cNpérioncos précédentes : aimantés chacun en particulier, les 
huit barreaux réunis formaient un faisceau de 28 millimètres de 
lar^o o( do ao d'épaisseur. Ce faisceau suspendu horizon talementr 
ronimo los pivcédonls, par des fds de soie non tordus et collé> 
onsomblo a\oo un pou do gomme, a fait 10 oscillations en 166*. 

XXX. 

Oi>s^r\\iiions sur ces expériences. 

Si Ton oompiir^* los dilïoronls résultats que donnent les expé- 
mouoon pïxvôdonlos. ol quo Ton veuille en déduire la force direc- 
hi\0 qui ramono un mémo barroau dans son méridien magoé- 
^^^u^\ Km>x|u il 0^1 >oul. ou lor>qu*il osl réuni dans un faisceau d»' 
i ',;Ni, ur> l\;nv,r»î\» on U\ni\cr.\ quo, vlans Ttlal de saturation: 

l .*. Vor:\';:: ^ . :,*.: : .^ </ .Ïj»:; r.s on iiV^ 

l^v ,: \ ;■«.; , r." A . \ :\ ;; -. < . i l S 

i ; . ; . V- \- . \ I fVi 

V *N . ; .. X.:- ^ " » r> .;.'. v: ;.r >;u*. b-^irîVAVi. >'»it quilsoit >oul. 

^v' ^v :\ . . ,:- , ,."> À.. ::v>, .A :v-r:o ijvii îo dirige dan- 

^' .•.,'' ' :^ ', . • ^. : r.x:'!^- :r, v>rT j». ^ tomps dun 

» V , , V, . . -. . - -- . r >:r.:jtr.: :.ir .0 r: >r.il'r>* i«.k>o 

^' ' vn , ,• . ,. . .. ' V ., ^ , . r. >. ..rÀ -f Tii.tÀU >ui\ant : 



4 's.'u»; *■«.». '-,'*<' 
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J'ai donne dans un autre Mémoire, d'après la théorie et Texpé- 
rience, la loi que suit la force directrice d^» chaque barreau qui 
compose un faisceau d'une épaisseur et d'une largeur données. Tout 
ce que Ton doit conclure du résultat qui précède, relalivcmenl 
à l'objet de ce Mémoire, c'est qu'il y a très peu d'avantages à es- 
pérer dans l'augmentation de l'épaisseur des aimants arliiiciels, 
lorsque celte épaisseur passe lo à 12 millimètres. 

Deuxième remarque. 

Enfin il y a un résultat très intéressant à tirer des expériences 
précédentes : c'est le rapport de la force directrice d'un gros bar- 
reau aimanté à saturation, et d^un faisceau des mêmes dimen- 
sions. 

On vient de voir, onî&ième expérience, que quatre barreaux 
réunis, formant un faisceau de /(oo millimètres de longueur. 28 d(* 
largeur et 10 d'épaisseur aimanté à saturation^ font 10 oscillations 
en i^o"; mais on a vu, neuvième expérience, qu'un seul barreau 
d«* la môme longueur, mais de ^5 millimètres de largeur et de 9 d'é- 
paisseur, a fait 10 oscillations en i53' ; ainsi, quoique la largeur et 
l'épaisseur du faisceau soient plus grandes que celles du barreau, 
les largeurs étant à peu près égales, il en résulte, pour chaqur 
partie du gros barreau réduite aux mêmes dimensions qu'un seul 
barreau du faisceau, une force directrice plus petite que dans le 
faisceau. Le rapport des forces directrices étant comme l'inverse du 
carré des temps d'un même nombre d'oscillations, on trouve cr 

rapport comme 1 33 est à i3o, à peu près comme 1 ^ est à 10, en 
faveur du faisceau, quoique de dimensions plus grandes <|ue celles 
du barreau. 

Comme ce Mémoire est uniquement destiné à diriger les j»h\si- 
ciens et les artistes qui \eulent fabriquer des aimants artificiels 
d^une très grande force, ou aimanter à saturation des aiguilles d*' 
boussole, je renvoie pour toutes les explications tlié<iriqups au\ 
différents Mémoires que j'ai déjà publiés, soit dans la lierueil fi* s 
Mémoires de fyica fié/nie des Sciences de Paris, !>oii daiiN ceux 
de rinslitut. 
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Extrait, d'après Biot, d'un Mcinoire inédit. 
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I. 

Coulomb étudie rinfluence de la température sur le magné- 
tisme. Les barreaux employés sont de l'espèce dite « aux sept 
étoiles ». La longueur est 16^™, 2, la largeur i*^",4j Tépaissèur 
o*",5 et le poids S^J'. Le barreau est chauffé au rouge-cerise clair 
et refroidi lentement dans Tair. On Taimante à saturation, à la 
température de i5"; sa température était ensuite élevée à T°; on 
le laissait se refroidir, puis on mesurait la durée de 10 oscilla- 
tions. Coulomb trouva ainsi : 

Durée 
T. de 10 oscillations. 

o s 

l'ï 93 

5o 97,5 

100 104 

264 1^7 

^25 21J 

638 290 

85o très grand 

La température du barreau était mesurée en le jetant chaque 
fois dans une masse d'eau froide à i5''; dans ces limites de tem- 
pérature, le barreau n'était pas trempé d'une manière appréciable 
à la lame; d'ailleurs il était réaimanté après chaque immersion, et 
reprenait le même degré de magnétisme. Pour des températures 
plus élevées, l'influence de la trempe se fait sentir; le barreau 



• 

poité à T*, treoqfté dans Vem et aimanté i saturation, a fait ses 



lo osciltations en 



T. !• 

y- -- 7* 

i«75 €4 

ii8r ...-. « 



Le bairean ayant été ainsi treaipé^ on Ta iecnil.progiessiTenient 
à dÎTerses teipéia tnreSy pnis labsé iefroi£r et mesmé la fiyrce 
£rectrioe <|ni Ini restait : 



is! a 

look ..« 66 



Soi c^dknr éTcaa 

L'âéntion de tempéiatnre dn banca» ModEfie donc sous son 
nngnétisase lorsqn'il a été trenq>é. 

Dans Tétat de rerail, tant que le faanean n^a été exposé qn'â des 
lempênture^ inféneares à 6oo*« une nooTelle aimantation lai a 
rendu sa force directrice primitive^ et il est toujours revenu à 
faire lo o>cilUtion> en q3*. MjlÎs. quand le barreau est trempé, 
chaque élévation de température diminue le magrnélisme que le 
Ivanvau peut prendre. 



et !• oscîttai 

<!« rYvnftît. aÎHtttttê à mm 

♦ » 

i-> €3 

J<^ 64,5 

xi>i ^ 

1 1 1 S ceH>»f^-cUir 9S 



IL 

Qudnd on enip!v>îo de> tiU, le> rê>uhat> sont différents. 

l n til d acier pur Je .va%6 Je ion^enr et o*,4 de diamètre esl 
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trempé à loaS**, et aimanté à saturation, puis recuit à diverses 

températures. 

Durée 
de 
T. ro oscillations. 

o « 

i5 89 

400 75 

562 68 

661 70 

ri25 76 

Les fils et les lames, dont la longueur est très grande par rap- 
port à leur grosseur, présentent les mêmes particularités que Cou- 
lomb attribue à la formation de points conséquents; ceux-ci se 
produiraient toujours quand la largeur excéderait trente fois le 
diamètre : Faimant posséderait trois lignes neutres, dont l'une au 
milieu. Voici Tintervalle des deux lignes neutres extrêmes dans 
le fil de 32^,6 de long. 



Durée 


Distance 


de 


des 


10 oscillations. 


2 lignes extrêmes. 



89 trempé raide 19,6 

75 recuit couleur d'eau . . 12,6 
68 recuit rouge sombre.. 8,6 

76 recuit cerise o 

Coulomb en conclut que le recuit au rouge sombre est avanta- 
geux pour les aiguilles ou barreaux dont la longueur surpasse 
trente fois l'épaisseur, et la trempe raide pour les barreaux plus 
courts. 
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MËTHODE DE POISSON. 

l. Soient deux sphères de rayons « cl 6 ; on désignera ces 
sphères et leurs centres par les lettres A et B; c sera la distance 
des centres. Si deux points M et M' sont en ligne droite avec le 
point A, et qu'on ait la relation 

ils sont dits conjugués par rapport à la sphère A, et jouissent de 
cette propriété que les distances d^un point D de la sphère à ces 
deux points sont dans un rapport constant, de sorte que, quel que 
soit le point D, on a 

DM _ a -AM a _ AM 

DM' ~ AM'^=^7/ ÀM a 

Par suite, m désignant une masse électrique placée en D, 

m ^ m _ AM 
DM 'DM IT' 

quels que soient m et D, et si Ton suppose des masses distribuées 
n^jmporte comment sur la sphère, 

^ m , ^ m _ AM 
^DM' • ^DM ~ ~^' 




18a A»»iTlo](s. — aisTniRrriOir 

'ëqnation qoï doiwe le polenlid dû à une dUlnbulion qDdcoiu|M , 
sm h spbèfc en u point M', quanrl oo connaît le poteaiiel m i 
point conjti|né. 

3. La spbère A étant chargée au potentiel i , cl la <pfa^ B lo 
potentiel aéro, on se [wopose de <)^tcmtiner la charge totala 4fn 
chaque sfdiére et la drasilé en diaque point. .> . ' ' 

Soient x la distance d'an point I de la droite AB, Jotériearâcib 
sphèreAjan centre de cette siJièr(-,cl/(f) le potentiel en cepofirt 
dé 1 la distribution âectrïque sur A; lo potentiel dâ A la aièaB 
distnbntion sor on point exlérîeor sera 



/.(^)-|/(|), 



soit de aatoe f (c — x) U potentiel dA i la diilrilMtiao sur h 
sphire B, en nn point de sm intérieur, 

sera le potcnlid en an point ntné à l'exlérieur de cette spbire. 

Pour résoudre le problème proposé, il l*ot dt»c dèteiwner cet 
ronctions de manière que le potentiel total en on point situé i 
riulérieur de la sphère B, c'est-à-dire 

soit nul, et que le potentiel eu un point situé i l'intérieur de A, 

soit égal i i; mais 
doit être 

la fonction / doit donc sati*raire à l'équation 

^ c'-fc'-rj^-'lc'-é'-cj-J 
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On y arrivera en posant 

■ • 

en assujettissant les fonctions y à la condition 
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fn^x — t; 



ab 



C' — bi — ex 



-' fn 



a>{c — X) 1 
c*— iî — ci] ' 



cette équation elle-même est satisfaite si Ton pose 



fn - ,- 



^n ~^ i^ji ^ 

en assujettissant les ). et [jl à la condition 

I _ ab 

X„+i -r (Jl«-h,j: ~" >v„(c2! — b^ --CX) - |x„a«(c — ^1 

avec |jLo ii:; o et Xo — - i . 
Or cette condition donne 



et 



X;,H_i a6 :- X„ ( c* — 6* ) - - jjL„ a* c 
jx„H_, ab .-. — cl„ -- |i« a^ c ; 



de la première, on déduit 
Cl, éliminant [x,/^i et tx,,, 

, r - — A^ — a^- 

ab 

équation dont la solution g^énérale est 

Si Ton désigne par /• et » les racines de réipiation 



De la valeur 
ou déduit 



•A/, 



/•- , /* I «>. 



M/*"( r* - b* - r//>/) - > /•-"( r« -- A^ - rtbr • ï 
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OU, en posant 

avec P 4- Q = t » 

Les conditions |a« = o, X« =: t deTieiuient 

M N I » 

e.-.6P-6l5F^-^^^_iy 

d'où 

Le problème est donc complètemafti résolii. 



0k 



3« On simplifie ces expressions, en dbservant qtte< 

et — 6P»P«r et c» — 6Q=Q^, 

de sorte que/jt devient 



«6(r — r-*> 



On dtMuil encore de là F, qui est - /( — l> 

On con\ ieiidm de prendre pour r la plus petite des deux rs- 

cine$ de Têqualion ; en désignant par k une quantité positive, oi 

(vourra donc po*er 

»ikc — ^b\r^^ — r\ 

<\x en posanl 






U loucliim K se réduirai à 



i 
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On calculera de même 4>, et on le mettra sous la forme 



XJ c — &„ — 



— y 
X 



en posant 



et en se servant des relations 

c« — aPr= AP, c«- a 2 ^ ^Q. 

r 

4. Potentiel extérieur. — Ainsi, et ceci n'a pas été indiqué 
par Poisson, le potentiel à Textérieur des deux sphères est le 
même que si des masses électriques A|, A2, A3, ... étaient placées 
à des distances ai, a^y a^ du centre de la sphère A, et des masses 
B|, B2, ... à des distances h^^b^i^ . . . du centre 6, à Tintérieur 
de chaque sphère. 

On voit alors que, si Ton veut avoir le potentiel en un point 
quelconque, extérieur aux deux sphères, il suHira de remplacer 
dans les expressions ci-dessus (j? — a„), (c — hn — x) par les di- 
stances de ce point aux points A^,' et B„. 

5. Densité. — On en déduira également la densité en un point 
quelconque des deux sphères; s'il s'agit de la sphère A par 
exemple et que 4>, F, / représentent encore 1° le potentiel dû 
à Hi distribution de la sphère 6; a*^ le potentiel extérieur dû à la 
distribution de A; 3^ le potentiel intérieur dû à cette dernière, on 

sait que la densité est • - de la composante normale du potentiel 

ou de la dérivée, suivant une normale extérieure, de la somme 
F -I- 4>; mais, comme/ -+- ^ est constant et égal à 1, que la valeur 
de 4> convient à la fois à l'intérieur et à l'extérieur de la sphère A, 

1 1 d^ . . df ', . I 

on peut remplacer le -j- extérieur par — "7" ^^ écrire pour Ja 

densité 

{TT \dr d'r)' 
en donnant à /* la valeur a pour la<|uelle les fonctions/ et F de- 
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vieniicnl égalés; mais, comme on a 
on aura 

kw,,-j/(«')-:-„^/'(î;)x(-^;): 

soit, ])Our r = a^ 



et pour la densité 



F'(/-} - -^ Ar^-/V'. 



tI~ \An--OLaf\r)\. 



G. Charges. — Enfin Poisson trou\e la charge totale en w- 
marquunt que le potentiel au centre de la sphère A ou /(o) e>! 
le quotient par a de cette charge E^, et de même la cliarj;t- 
Eô = ^ 'f (o); on a donc 

X oc 

1 1 

Il est clair que, si les potentiels des deux sphères élaient re^|)ec- 
li\ein('rit \ a cl \^,'il sullirall d'îijoulcr les polt^nhels, densllrs <l 
charges lelalives aux deux cas, où le potentiel de A est \ ,, cl celui 
(le 13 /l'iM) d'une |>arl, cl où le |>olcnlicl de A esl zéro, cl rdiii Ai 
n, \ A d'autre pail. 



MÉTHODE DE SIR W. THOMSON. 

7. ( lousidéroiis une suile «le poinls A|, A^, \.\ à rinh'-iiciu' «l»- 
la |)i'cmicrc sphci'c, cl une >uile \^^^ 13,., H;, à rinlcrieiir de la ><*- 
coiulc, (léfmis pai" Ic^ condilions 



(icii I - / - ' * I , /y < » Vr-" 

n - Vr-" r I - / 



' ' ' "n '-'- .\ -1. ,Tr~- ' ''/< ^ 



ff„ «l.inl l.i (li-^liiNcc \ \,,, cl /f„ la dislaucc 1515. 
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Les quantités P, Q, r sont définies ainsi : 

d'où 

PQ = c«. 

On prend pour r la plus petite des deux racines de Téqua- 
tion (2), racines qui sont réelles quand les sphères sont exté- 
rieures, de sorte que 

•ib ' 

La valeur du radical sera aussi représentée par 2 Arc, de sorte 
qu'on aura 

labr — c'— a* A* — %kc. 1 — = c' — a>—b'^-^i kc, 

r 

^'^ ] /. \ 

I 2 Arc = a6 f - '^ )* 

De ces définitions ou déduit aisément 

(c--a„)6«=6*, a„^.,(c — Art) - a*. 



car on a 



c — a« — c - 



(Q -ar)-r5'»('p— -^ , , 



Q __ i>rï« Q — Fr»'» A,, 

d'une part, et, de l'autre, 



C — 6n = 



c(i — r»'») 

a/^S-Pr^^+i) 

V r fa 0-- 



p^i/i-hi flfï 



c(i — /•î«) rc (i -r*'») a 



/n-i 



En observant que «i = o, on voit que le point A| coïncide avec 
le point A, que B| est conjugué de A( par rapport à la sphère 6, 
A2 de 6| par rapport à la sphère a et, en général, (A;,, 6,2) sont 
conjugués par rapporta la sphère 6, (A„^.i, B„) le sont par rap- 
port à la sphère a. 

Coulomb. 39 
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Plaçons, en ces différents points, des masses électriques dé- 



V 



,5 M 

\ / 



» 

< 
I -■ — » — f — > I * — 



A-A. 



/ 



^\ 



\ 



«ignées par les mêmes symboles el déterminées par les condilioos 

telles, par conséquent, que 

A, ~ 6 ' B. - a ' 

el cherchons le potentiel dû à celle distribution sur Tune ou 
l'autre sphère: sur un point N de la sphère B, ce sera 

A, B, 



2' A,_ Jll. \ 

\Na, NB.r 



Ce potentiel sera nul, car chacun des termes qui composent 
cette somme est nul. En effet, A„ el B« étant conjugués par rap- 
port à la sphère B, on a 



NA, 


c — b—a^ 


K-- 


h 


\- 


>B„ 


b — t; 


b-b^- 


bn " 


B. 



Cherchons de même le potentiel sur un point M de la sphère A: 
en isolant le potentiel dû à A,, on écrira ce potentiel 



A, Y / A-rL ^'l\ 

^ \MA,^, MbJ 
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La somme est encore nulle pour la même raison; car, A„^i et 
Bn étant conjugués par rapport à la sphère A, on aura 



MA„+, 


-= 


a- 


— «/I-4-1 


= 


a — 


a 


— 


a 


— 


^/n-l 


MB„ 


c — 


a^ bn 


B, 



«/»-^-l 



Al 
Sur la sphère A le potentiel sera donc constant et égal à — ou 



k Tunité, car 



_ o^kcr _ nkcr _ 



Donc la distribution proposée produit un potentiel i sur la 
sphère A et un potentiel o sur la sphère B. 

8. Charges. — En vertu des théorèmes fondamentaux, on 
devra distribuer sur la surface de la sphère A une masse qaa = ^ A,, 
d'électricité, et sur B une masse de signe contraire qab=^B,i 
pour produire les mêmes potentiels sur ces sphères. 

9. Densité, — La densité, en chaque point, étant — — de hi 

force résultante des actions des masses hypothétiques A,, et B,, , 
on peut aussi remarquer que la distribution sur A est la somme des 
distributions équivalentes à chacune des masses A;,. Les deux 
procédés conduisent au même résultat, savoir que la densllé en 

un point M de la sphère A= — - SA« -r-^ y et sur la sphère H 

au point M, - — 7- 1B„ -^=.—2 • 

Ces formules se simplifient quand les points M et X sont aux 
extrémités du diamètre qui joint les centres ; on a alors 

MXn=aJ:any NB„ = b >-6„, 

le signe •+• correspondant aux points extérieurs; ce qui donne : 

Pour le point a. 
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Pour le point a', 
Pour le poinl ,3, 



A- 6„ aAc V» c-hQ — (c-HP)r*« ^ 



Pour le poinl ^', 

Si, au contraire, A était au potentiel o et B au potentiel i, il 

Q 



faudrait remplacer Q par Q'=: a -h 6r= Pr= ->. » et P par 



IV . ^ Q ^ j» ' 

r =z= a 4- = — = n- ' a ou 

cl les densités seraient 



r" 



ai') En a _ Ji^ y . . 

Si l'on pose fjbi,-. ïii)^, ^^.^ ^- SA)^ = SB„, il est clair qu'on 
|)r()(luira un j)olcnlicl \a sur A, \ f, sur B, en disposant Av 
masses 

Sur elia(juo sjilRrc, les densités en chaque point seront la souini»- 
(les densih's correspondant : i" au cas de \ ,, = o, \ t, - \h \ '*■" i«» 
cas de \ a --- \ ,^ et \ i, o. 

In. itti'iKtion. — . L'aellon des masses livpothétiques étant l.« 
même qur ((H,. J,,,. ^^ |.^ disii ihuiion réelle, snr tout point non 
mliiirur aux >pliri'rs, l'aelltm récipro^pie des sphères sera l.< 
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somme des termes de forme z * -^ , ., qu'on pourra former en 

(c — ai — bjY ^ ^ 

considérant tous les couples possibles de masses fictives. Mais il 
est, en général, plus simple de calculer celle attraction F en cher- 
chant le travail Frfc qu'elle produit quand les sphères s'écartent ou 
se rapprochent, travail qui, par la définition même du potentiel, 
a pour valeur 

OU encore 

a — -7 > 

2 qaaqhb — qab 

expression dans laquelle les E sont invariables, et qui, dans le 
cas particulier où les sphères sont égales et également chargées, 
se simplifie notablement. 

CAS PARTICULIERS. 

11. Toutes les fois que les sphères ne sont pas très voisines, la 
racine r est assez petite pour que les séries ci-dessus soient très 
convergentes à cause du numérateur r"; ainsi, dans la figure ci- 
dessus, r est égal à {; on pourra donc se contenter d'un petit 
nombre de termes, sauf le cas de sphères très voisines que Pois- 
son a traité. Le cas des sphères égales, facile à réaliser dans la 
pratique, offre aussi un intérêt particulier : on les traitera donc 
d'une manière spéciale. 

Sphères égales, 

'~-\ et celle de 

/^_^y, avec4A'«==^c2— 4«^ 
On a d'ailleurs 

et, par suite, 

a c /*— 

P— -(i-+-r)~ -_-, Q = a(i-h r)= o/r. 



- I 
r 



r 



ÎCK> 



All»lTIO?C<L — »l5T»ltrTI03Ç 



Si donc on pas* z=y r = — 



c-jt 



A.^B^= it 






A.= B, = -«* — 



^i) 



— at« 



L^ 



H 



i>n> H «i H deiriennent 






^^ y ■• « 



U>Ts<}i>e Ws pc4»tkU sont «çanx ^oo ks charges égales K on a 
E = /f**— '/*f V, mais on a 



7Î ^** -1-2^ I - I* 












1 — r 



-♦ 






d\^ 



% t ' * I 



l— i^«-" 



■f * . in-^ ^ J^ T*' 'T**^ •_• ^ 



L.-» --I— ; 



. V. 









» i ~ 



\^i ' >* ;f, v::rj.. 






-■*•'•-»- *^^ — '^•- - : -T.rfl." ". >. 



:c i-i~i 
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Mais, si p est très voisin de i, on aura au contraire avantage à 
substituer à cette série la suivante, qu'on déduit aisément de (a) : 

r P P* 

, PHl ] 

et qui converge avec une extrême rapidité ( * ). 

La capacité de l'ensemble des deux sphères est 2 C = ^{qaa-^Çab) 

et Ténergie du système p; la répulsion mutuelle des sphères a 
pour valeur 

C« de' 
mais, en vertu de (a), 

'de " ^i~ ;-~p*»-» ^~dc ' ^ ëïc ^(74- p»"-»)* ' 

d'ailleurs, 

^dk _ c ^P_'/ ^\_ L- 
de ~~ ik^ dc~ ia\ %kj~ ik ' 

donc 

^c ~ ^« ^ ^ (I r- p*'»-» )* ' 
série convergente, au moyen de laquelle on déterminera la force. 

"xko 
13. Si Ton observe que - —•■ i = «> on aura 

ou, en négligeant les termes en p* seulement. 



(*) Une transformation analogue s'applique aux séries générales q^, q^j qui 
peuvent s'écrire, en posant P = ac : 

r r /^aî»«-»(,— /■»)(, — H) (i—r»«-') 1 



3*0» A»»ITION<L ~ |ilSTftlBCTia!( 

lie mèjne 

OU. en iièd^,ceam >ea)eaient de? lennes en -*, 

fi» — — «f --•' 

t*^r$ dett\ ion»iK}e> 5)0«ii suiïîiuuites Jaik5 U plspirt des cas. 
Oa ea d^^Jttàt 

V. — tiî î — : — I* =31 I 

I— s 



JBU- AC .' i-MZ 



v^Bfc âXTA i^dvT. jv^oLr ~ l r.x ro<i:r U îo«v>p rfpdkîre correspondant 



i .- - 









* ' i ^-- >-...:,.• j ; - L * j -, ^' z : 1 ...-^.-^f ^ _ \:fr iri 



% • ' • Ti 






• / f f >'i. 
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/* r^zi I - £, d'où 2 A' = — as, S étant infiniment petit, il vient 
(n — i)ac . .ne — a . ab ._ ab 

On = » bn = b ~ ^ \n= > B„ = 

ne- a ne ne — a ne 

Les potentiels étant égaux quand les sphères se touchent, on 
peut tans inconvénient le supposer égal à Funité dans les deux. 

Charges des sphères. — On a 

I a^b \r^ i 



n{n--) 
et de même 

"("- c) 
séries convergentes. 

La différence E^ E^ est [voir la noie), par un théorème 

connu d'Analyse, 



iraft b 

- - COtTT -• 
C C 



et tend vers a quand b diminue jusqu'à zéro. 

Quand b tend vers zéro, on trouve facilement la limite des ex- 
pressions ci-dessus en les écrivant ainsi : 

E,.-a6(' '-^-L._.'.^...) 
\b e b -\- c ie / 

ab^ 






[■(•'l) »(-0]' 



Kft rT ab 



\a cj ne -¥- a {n-hi)e 

les parenthèses tendent toutes deux vers ^- ,- ou ■' quand b tend 
vers zéro, et l'on peut écrire 

les densités moyennes sont alors 

' ./,_5'*'^ et -" (T'^ty^'). 

4ira\ 6 c«/ {iic«l,6 cÂàn.^)' 
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le rapport de ces densités, quand b = o et c = a, esl fini ei égal 






6 



Quand les sphères sont égales, les charges £« et E^ sont égales 
entre elles et à 






— ( =— : -r-z ) = a/. 2= o,6o3 

\i.a 3.4 5.6 / '^^ 



iS.a. 



lo. Densité maximum sur les sphères. — L'expression géné- 
rale de la densité aux points z devienl dans ce cas 






JM M I I 1 i_ ^ 1 

4::»? [^* «jo -61* I ac — b f^ (4c — ftr t. 4^ — ^>* •••j» 

quand /• = *?= - • ceci de\ienl 



Ti.[-î- 'i' 'in 



47ra 



lo vappoil à l.i don>itc moxenno e>l -^ 



O.Qlb 



OiMiKi :'■ loiul \er> icro, coUo den>ilé maximum tend vers -: — 
la vK'n>ilo à l o\tn miio op[K»5ee de la sphère b est 



î I 



,-.• 1== 






■ ] 

ic — a ' 14c — a>* J 



ou 





1 


>■ ; 


• 




t 


I 1 


i " • 


N - 


* 


> • î cl — i 6 '* . i rt — ^ 6 .- 






V 


.. 


; 




1 
- in — i<i — .an — i'b\^ 






V 






' ""■ 


: 1 - ^ h 



' - . •. - : .î — i /. — j b * 



V 



3 r, - - 1 - in 



-'S]- 
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qui, lorsque b tend vers zéro, a pour limile 






Le rapport de cette densité à la dcnsilé moyenne de l'autre 
sphère tend donc encore vers une limite finie 



4> . —4,2072. 



16. On peut enfin se proposer de chercher la répulsion mu- 
tuelle de deux sphères maintenues au contact : on se bornera pour 
le moment au cas où elles sont égales. Considérons d'abord un 
point dans l'intérieur de la sphère B à une distance du point de 
contact et ayant une masse m ; Faction des masses A;, et A^ sera 

la somme des fractions — - -x - . > ^; maisona 

( a — a„ ;- {(i — a,i )* 

2/î — 2 , 2/1-1 . a a 
On = dj a^- a y A„ -- ^^^ ^ « A„ : • 

2/1 I 2/1 2/1 — 1 2 /* 

Si Ton prend le rayon commun égal à l'unité, cette expression 
devient m ,-- — ^,, — ^— ^. ; Faction totale de la 

L[l. (2/1 — i;0j* (1 2/iO*)J 

sphère A sur cette masse sera la somme 



m 



2/1 



^ in — I 

Jmà [ I ( 2 /< - I 



[l- (2/i -l)0j* [i- 2/JûJ* 

n-i 



qui peut encore s'écrire 



« - « 



/n ^ 2/1 I 

„ = , (V-: 2/1-1) 



2/1 



{l' -"'f' 



la somme peut alors être remplacée par l'intégrale 






On a en efl'et 

I 



r 



( //* - I »* 
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et par suite 





I 



On a donc pour l'action totale de la sphère A sur le point m 






Or, pour avoir Faction totale de la sphère A sur la sphère B, il fau- 
dra faire la somme des actions de A sur les masses B», B],, c*esl- 

à-dire donner à m les valeurs et ^ > en donnant à les va- 
an — I 'in 

leurs correspondantes (i - b„) ou (i — 6^), qui sont — ^^^ et — ; 
n7 se réduit donc à 2/1 - - 1 ou à - 2/1, et l'on a à chercher 



I — ^dt -1 I , dt— .. . 

OU encore 

En elïecluant l'inlêi^ralion. 



/ - <// - I t// — r= - /. 2 — - ) ^ 0,07. 



Si lo polonlicl ilos splièies est V, celle rt'pulsion dcAÎent 

it esl iiulêpeiulanlt^ du illaiiu-lre < SirW. Thomson. PhiL Mugu- 
zint\ i85 >: I\''j>rin( "f'/'^i/u/s^ y. S6k 

tus '/'• './'•'./: Y A / î >• /rf\v vifistnes. 

l I . Lo< NTiiï^s n— 1. 'iNU'i co-i-'iit trOtre iilili'iables quand /' «l»*- 
Nionl lii> n.mnui Jo I . 00 t|ui a lifu »juaud les sphères s«>nl Irrs n*^i 
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sines; elles croissent indéfininient quand r approche de cette 
limite. Poisson les transforme alors au moyen des théorèmes sui- 
vants, qui isolent en quelque sorte la partie qui devient infinie. 

18. Uéquation e* — e * = o admet, outre la racine/? = o, les 
racines /> = ±: a lit x /i ; on en déduit 



p 
e 



prenant les dérivées logarithmiques des deux membres, 



mais on a 



Jf e-'"^ dt s'in pt — — T" -. 
m^-p^ 

donc 

-_ — _ = - _; — I sinptat(e 



-fnt _i_ g-kitt 



et 

(I) 



l-i-aT 
^ P Jo 



s\npf (it 



i — eP 2 p ./jj e*^' — 1 



Si maintenant on aune série >, -z-i — -> on aura donc 





^,__C*^e-Ha) 2^' ^2/lE-r- 

^''«iinf'A/iE -- co)/ <y/ 







ri 



^fïl/ I 



Si A est compris entre -j- i et — i , le premier terme sera r- ; 

OD a d'ailleurs 

V X'»sin(2/ie -H tu^ — "V — . (g »«-^wW — e -(»«■♦-«,//) 

_ ^ X" / e^'t e'^*' \ 

~ ^Ti\ î — c»-^' "" I — tf- «" / 

_ sinoj/ — Xsin((i> — ae)/ 
~ ir=^>-4-4Xsin»fcr 
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D'aiiire part, on a aussi 





comme il est facile de s'en assurer en développant chacune de ces 
fractions en progression géométrique ; on aura donc 






A'» 



< e*"^ 'À(l - X ) Jmà 2 /le -r- 01 





r* sinw/ - X sinfto - - g».*)/ ^ 

" '' . '0 r^*^- i)| (I — X )^- 4X» sin«£/J ' 



et, SI (o = e. 



^ <"" î I ^ A" 

^ I — X e*"- ~ >.( I - X ) 1 ^ îTï I 



- 2 
» 



'0 r^*^' -D[(i — X;«--4X*sin«e/J 



Posant Lr=e, le premier membre deviendra Fune des séries 
SA;, ou SB„, suivant la valeur qu'on donnera à X. 

Si Ton prend la dérivée du premier membre, par rapport à A, 
qu'on la multiplie par aX et qu'on l'ajoute à ce premier membre, 
il viendra 

^ (F— Tê»^)* " â (T— X )» ~" Ë (7~ X~) 
(3) ^ 

en désignant par '^ la fonction de X qui est sous le signe / de 
l'équation (2). 

En donnant à X une valeur négative, le premier membre corres- 
pondra aux différentes séries qui entrent dans l'expression des 
densités. 

19. Densités, — Reprenons les séries [I] et [F] du § 9. 
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On a 

ni- ■^*'" Jl *-'■'■ V '- ^'^"'" ' ,.« 






en posant 



aXrcr Q - cr ^ i-^Xir*" 





^»^""Q-- c 



Comme on a 

I — \x (} -■ cr _ h -\- ia c)r _ xkc 

I Xj ~ Q cr ~ b - (a — c)r ~ (c — a — b){c-:-b — a) 

et 

CQ - '^rXi - X, ) - b(i - r«) -- — - , 

il viendra, en posant /• =; e', 
lll=.Lr_L_i 2!l£. _ _| 

' ^ jTT L'Jia a (c — a - b){c -t- a b)ij 

a{c — a~ o){c-- o - - a) J^ e*^/ . , ' • '^ »• »'J 

A| tend vers — i, quand les sphères se rapprochent : la fonction 

pourra donc se développer en 

i-hX r \l . . i6X« . . 1 

(I — X)« L (I — X)» (1 Aj* 1 

ainsi que sa dérivée f'()^), et la fonction ^(X) -f 'î)»'^'().). 
Mais, à cause de 

?! 

r ^e _ I -*- £ - : ' - .... 

I .'i 

on peut développer aussi, en fonction de r/, b et des puissances 
de e, les quantités Ar, c, \ et aus.si sine^; on a en eflct 

2kc: abl- r\ 'Àftb ^t-\- • -t- . . , U 
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et 
avec 



/ = 



[a — 'xb ^ a"^ -^ \ab — 6* "1 



La fonction sous le signe y se présente alors sous forme d'un 
polynôme de degré impair en ^ et en e : 

Aoe/ — Af 6*^' — . . .: 
et par suite l'intégrale sera 

ces intégrales défînies sont bien connues et sont : la première —> 
la seconde -7- ? • • • ; on les obtiendra en remarquant qu'elles sont 
les coefficients de/>, de^> de - -> dans le développement suivanl 

les puissances de/?, de / -^ -— > de - j-— ou de 



I 



^^p _p^ _^PI 

On remarquera que le coefficient de Fintégrale est dô Tordre 

de-; par suite, en multipliant par A^s, on obtiendra un terme 

constant qui viendra s'ajouter à 2 a. Le développement [F] du §9 
se traitera de même. 
On écrira 

et l'on fera 



A* c= — 

c 



Comme on a 

(r-^ Pr)(i-r- Aj) = (c-ha)(i — r»), 
(c~Pr)(i-X,) = (c -a)(i-r«) 
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el 

c -4- Pr _ Q -4- cr __ ikc 

c — Pr ~" (^ — cr ~ (c — a — b){c -\- b — a)^ 
Il viendra 

ii'i_ \ Vb c -¥■ a ^1 '^^^ 

' ' ~" 4t:L«(c — a)* (c — a)J (c — <ï ~ ^)(c -F 6 — ^/)£ 

b ikcii — Xt^ r* /^ X -i / -i vsine//// 

/ ]lT7 S ^ * / ?(^î)-*- '-*^i?Ut) "Ti;; » 

c — a(c — a — 6)(cH-^--r/) ./^^ i^*' *i^ " «»«' — i 

expression qui se traitera comme l^expression [I]. 

En effectuant les développements, on trouve que le terme de 

l'ordre -j> le terme constant, et le terme en e'*, sont les mêmes 

dans les deux expressions I et T; par suite, la densité 

7 = v«[i|-i-v,[rj 

au point a' pourra s'écrire* 

•^ 4u \c — W--6 Zab ) 

iTT L3o(a-HÉ>) J 

et la densité z au point ^' de la sphère B sera 



z 



|7C \c — a — b iab / 

4it [3o(aH-*)^"' +...J. 



Ainsi, lorsque la distance est très faible et le terme i 

prédominant, les deux densités sont égales et de signe contraire; 
leur valeur absolue est le quotient de la différence de potentiel 

parla distance des sphères, multipliée par — » comme cela doit 

être du reste en vertu de la loi qui lie la densité à la force; lors- 
qu'elles sont un peu plus éloignées^ la densité sur la petite boule 

est, à cause du terme , > plus forte que sur l'autre et décroît 

moins rapidement que l'inverse de la distance. Ces deux premiers 
termes sont suflGsants dans presque toutes les expériences où l'on 

Coulomb. a6 
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/étudie la production de l^étlncelle entre deux sphères voisiDe> 
chargrcs à des potentiels différents. 

Si, au contraire, les deux sphères sont maintenues an même 
polcnlici, la densité est de même signe sur les deux, maisexcessi- 
vomrnl faible aux deux points les plus rapprochés, puisque la 
«lislanco des sphères entre au deuxième degré dans son expres- 
sion. 

20. ('harf^es. — Les choses se passent autrement si, ayant par 
lo contact amené deux sphères au même potentiel, on vient à les 
(^carier, vu les isolant; Tégalité de potentiel ne subsiste plus, 
tiiMiM, connue la difl'érence de potentiel est très faible, il faut alors 
nwvoir do t|uol ordre elle est pour savoir si j^ et « croissent indé- 
lininicnl« ou resteront voisins de zéro quand on écartera les 
f«ph(^rc!(; il fuul donc connaître la relation entre les potentiels ei 
lr« chttr^oH, quand les sphères sont très voisines. 

On tvpiviuira donc les séries 2A„ et 2B„ du § 6 et les sou- 
lurlhv rtux uu^nos calculs. 

i^n t^nnrtt U série 

V- = ^A, 
^ou> U Tonuo 



* . * 



< *^ |>s^v,UU 



. ' ^> "" ^ 



r • Vf « 






« 



< . 






. , V Pr 



V 






* • )« a ï — % * 



s V 



s 



— z A ^ r — 
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on aura donc 

__ a k . ikc 

1 k f 'X a -h h -— ) 



r* sine/ , I 

— r -H Sin*£/ 



4^ 

-♦- SlII* Ei 

Le seul terme qui croisse indéfiniment quand les sphères se 
rapprochent est le second; nous allons calculer le troisième, en 
nous bornant au terme constant et au terme en e^. 

21. Considérons une expression telle que 

sine^ 

il 

eusine^ e 



où il est une fonction paire en e; cette fonction est elle-même 
paire en e, et si Ton a 

«'Ile pourra s'écrire 

ou encore, pour le coeilicient de e', 

qui, développé suivant les puissances de ul -h t^, donnera 

± F- I i/« -4- if^-r^ii»"« ^ i<î(6m, — M »)] 



Si l'on fait maintenant 

b 



et M| = Mo 7- 7-^ 



a -4- A 

de sorte que 

A- 

=r Uo -<- Mi6* -1-. . .. 



as 



4o4 AftBlTlOHS. -- ftlSTBIBVTlOH 

il viendra, pour le coefficient de t* dans .^ "**^ , f 



j • » 



'»» V 



I 



\ 6Âm/ 



Uinlégnie 

^ —I -H «»•«! 

a» 

aura alors noor valenr, sa valeur qoand c = o. soil 

-6 



augmentée de 






6 a + ^ 






6t« r I _ 6 1 r idi 

(a H- 6) le a(a-h6)J / 7 S*"~^^ ^\, « ! 






I) 



Les intégrales qui entrent dans cette expression se ramènent 
-aux fonctions ^ déjà considérées, parce qu'on a 

4 / 7"=?; w — ; Tn =a<Ki— /w)-i-aC h a /.m 

(t;oi> la Note), et, en dilTérentiant par rapport à m, 

— 8m / -7 ; rr; = — %<l\l — m) -^ y -| f 

r'o (^•^' — i)(/n*-f-/)*)» ^^ ' m* m 

et Ton a vu ailleurs que 

/ edt _ j^ 



I a4 
â!2. En reportant ces valeurs dans Texpression de Çaa et grou- 
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panl lous les termes en s^, il viendra 



ab . 9. a o,b . I 

' ÀC c - b - a c ^ \a 



->r b I c 



H.^C + Se«. 



fjah 



On traitera de même l'expression de q^b = SB,,, qui donnera, en 
récrivant sous la forme 



ft posant par suite A = /•-, 

rt A / A- \ . 9- k c 

•ic \£/ (C — a-\-b){c-\-a — b) 

r sin£/ (i-i- /•>) (Ij^ 1 

" ^ J (I — rM*-H.ir*sin*6^ ^/ITT J î 

on obtiendra a la fin 

' 'AC \ab c 

d'où, pour la charge, 

(i) ' \^ic c -h a - b h c x^\a"-b/\ 

t!l, par suite, 

^ \^'ic c -h b — a a c -2 ^ \a -h />/ | 

23. Par suite, si les deu\ sphères, très voisines mais isolées, se 
déplacent, la somme Ëa+ E^ restant constante, la somme des po- 
tentiels ne variera que de quantités de l'ordre de e^ et peut, dans 
une première approximation, être considérée comme constante, la 
moyenne des deux potentiels étant 



^'^^ ' v^-f-v^r «^ 



[ Kg ^ El, "1 ^ -hJ». 



leur différence est de Tordre de gnndfew dte4*«Kftf«hKi0É 



.- 1 



ab . {c — a — è}e 



puisqu'on peut à ce degré d'approximmtton eonfoiidrç e + a — b 
arec aa, et c+ b — a avec a^f si le anonénitew n'esifMi o«lf b 
différence Vu — V» tend donc Yen séro, flMÎf die en de IVwdpe di^ 

I ^ 

si donc on reporte cette valeur dans les foraiales qui àaoMÈeoljr 
ou z (§ 19), ^ et js tendront néanmoins vers Tinfini et une Ain- 
celle finira par j^jillir entre les deux sjdières. 

I^ condition que le numérateur smt npl. ^if d'aqptès le $ 19, 
que les charges soient précisément dans le rapport des diarges que 
prendraient les deux sphères si on les mettait au covitacl. 

Lorsque cette condition est réalisée, et la valeur el le digne 
de Vfl — V^ dépendent de celui de 

E^(S,-f-S^)-EA(S>f-S,) ^, 
ab . {c — a — b)c 
ic ' 'xab 

Comme c — a — A = ; r— s-, qui est infiniment petit par rap- 
port à son logarithme^ les valeurs Aty et de z tendront vers zéro 
à mesure qne les sphères se rapprocheront. 

2i. On a indiqué ci-dessus les méthodes de calcul de S, S|, S', 
avec tous les détails nécessaires. Poisson trouve 

__ a*b^(a — b) , > / a \ __ a*b* 
" (\{a-^b)^ "^ [a -k-b) iiia-^b)^ 

et de môme 

_ gibUb — o) / b \ __ q«6« 

()(aTT)^ '^ la-4 b) i2(a-+-6)>' 
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et par suite, dans le cas où les sphères se sont touchées, 

(S,--S')Ea-E^(S--S,) 

_ a «6«(a-6) \.(_b\ .,(^f^\ ^^(.JL.) ^'(-^\ 

Le signe de cette expression détermine le signe de la difTérencc 
de potentiel des deux sphères, et par suite le signe de la densité 
que prend chacune d'elles au point le plus voisin de Tautre. Pour 
déterminer ce signe, on remarque que 

donc 



^XX)-^^\I^X)= -r- 



sin^Tzx 



on peut donc exprimer ^( ^ . ) et ^'( jj au moyen de 

H^)«*'(«4ï)- "^ 

En supprimant un facteur trigonométrique positif, cette fonc- 
tion devient 

I . ic(a- />) ,/ b \ l b \ a -b . r.{a — h) 



- sin 






expression dont le signe est celui de {a — 6); en effet, on a tou- 
jours 



OU que - 9 puisque les éléments de la première intégrale sont plus 



ir 



rands que ceux de la seconde. 
Le facteur i/ est essentiellement positif comme tous les éléments 
de rintégrale 






f|u*ii représente et supérieur à 

r* Liâ t 



* i,tdf ic« 

ou ~; 



4o8 ABBITIOMS. — »f8TBia^llTieir 

si ToB suppose a > 6, le dernier terme est donc seul négatif; «sis 
ce terme est toujours plus petit que l'un des termes positifii; en 

effet, si fr > jf — qui est plus petit que njf dépasse j» V^ ^^ ^^^ 

même plus grand que 

. ic(a-à) 
sm-i r-î 

4 «(a-.6) ' 



si au contraire fr <^ -r » on a aussi 

plus petit par conséquent que ^» qui est inférieinr au premier 

terme. 

Quand on séparera les deux sphères, le potentiel de la plus 
grande (en supposant les charges positirts) sera donc supérienr i 
celui de Tautre, et celle-ci devra être chargée d*électricilé néga> 
tive au point le plus rapproché de Tautre ; cette duffge très finUe 
d^âbord ira en croissant, pour s*annuler lorsque les sphères seront 
suffisamment écartées, puisqu'à grande distance les densités sont 
de même signe sur toute Tétendue de chaque sphère. 

2o. La détermination de la distance à laquelle a lieu ce chan- 
gement de signe peut se faire approximativement quand Tune des 
sphères B est très petite par rapport à Tautre, r devient très vite 
assez petit pour que les séries soient très convergentes. Comme 
première approximation, on supposera qu'on peut réduire les 
séries relatives à la petite sphère à leur premier terme; alors la 
densité en un point quelconque N, donnée dans le § 9, se ré- 
duit a 



COSM 



à cause de 




B, = — et B, =^. 
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OU à 

Wb V'"- '"'• ? (' - .^) (' - T **»*« -^ ?') * J ' 

en désignant par u l'angle que fait le rayon BN avec le rayon B^'. 
Si Ton fait cosw =^ i pour avoir la densité en ce point P', il resic 
pour le facteur V^, 

/ 3 6 :)Ai\ a 

( iH —r)-' 

Les charges totales des sphères sont d'ailleurs 

Kt = Vrt X <?, Kf, — b\f, — \a — ; 

c 

la densité au point ^' est donc, en fonction des charges de A et B, 

\T.Olb c y r '^ c* )]' 
Si les deux sphères ont été mises en contact, 

• \a : b/ 
et la condition pour que la densité soit nulle en ^' devient 

fjt ^\a-^b) c* "^Ka -b) y rf 

Si la sphère B est très petite, on a vu (|ue le rapport des den- 
sités 

ht ^\a^h)' a» ^U-r b) 

avait pour limite -^; la densité sera donc nulle au point y y sur 
une sphère très petite si 

V - •> -- ou oA'}}, 

6 c* a 

20. La connaissance des coefficients désignés par la lettre S 
permet de déterminer la répulsion de deux sphères en contact; su|h 
posons, en effet, deux sphères au poicnliel i et en contact, 



4<* *»«' ' AUBITIONS. — DISTHrai TtOX 

' rHif-' « )t ■ . " T 't'f ^ . ) seront leurs cliarges E^ et E«; si , 
laor disUnce devient d = c— b — a, les potcnlieU soni liés ani 
chairs par les condidons (i) cl (a) et 

, "* 1 a(e-4-&— g 1 

i(V„-4-V4)[E,-i-E»-t-(S + aS'-t-SV)(«|; 



K»+E.-(V*-V„)^/.! 



V6-V. 



maifl '° 1 '* tend ver» 
poissances supérieures. 

;(V.+V,) 



aura donc, en négligeant lc>- 



(S,- 2S'--S,1 id<a-i-b} 



Or le travail produit, ^EaCVa — i) +iEi(V*— i), «t 
la force sera dona^ 



J 



Lorsque les sphères sont égales, on a 
et, par suite, la force est 
comme Sir W. Thomson l'a trouvé directement daus ce cas. 
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Note au n*" 14. 

Poisson emploie gcncralemcnt la notation d'intégrales définies pour dé- 
signer ces séries; de l'identité 



f 



j-"»-» d.r — ^ •» 
m 



on déduit, en efTet. 



! 1 — / (j:r»-/« -I— jr'i-l)^r 

n — /// n J^ 

vl, en donnant à n toutes les valeurs depuis i jusqu'à Tinfini, puis ajou- 
tant, 

2 m _ ^ I ^ I rx -'" — I 

m n — /// ) ^d n - m ^d n J \ — x 

Cette fonction de m sera désignée par ^(m); par suite, 

*/ A 



fl 



c ^ \c / \o — a c J \nc — a ne 






La dérivée de ^ peut servir à exprimer quelques-unes des séries qu'on 
va rencontrer, car 

,1 



r x~"* I 

'Vi m ) — — I Lrdr - — ' 



• 



I _ _ I 



I/e\amen de chacun des termes de la série > — ; : montre que 

^ n{n — m) ^ 

'lf(m) croit avec m; donc la charge de la plus grande sphère est toujours 

plus grande que celle de la petite. 

Si Ton considère i|/(m) et ^(i - m), on a 

^im) - ( I ) -4- ( ) 

^ \ I — /// / \ 'i — m -à/ 

^ \m J \ I -+- //i 'ji / 

Il • 
ou 

^^ /TV m I — m* 4 — 'w* 



• a • • 



4ia ADdITfOHS. — DtSTilBOTtOK 

c*est-à-dîre la dérivée da logarithme do prodaii 



-«-"••>(-t)(-t) 



' ou de 

sinitm 

celte différence est donc it coticm, et l'on a 

<|f(i — m) — ^(iit)sireolsiii* 

Enfin ces séries peuvent se transformer en d'antres très eotavergeatest 

car 

donc • , ' î 

mais 

= Ifl -4" Itl* -4* IW* -♦• • • • ♦ 

I — m ^ , - 

donc 

série doiil les coefGcients diminuent très rapidement, comme Tindique le 
Tableau ci-dessous, emprunté à Legendre {Théorie des fonction» ellip- 
tiques, t. Il) : 

2^ = 1,6449540668, 2~ = 1,0173430620, 2n7« "^ »»^^®<W4575i, 

2~ = 1, 201056903 i, 2^ = 1,0083492774, 2n" ^ «,ooo{9|i886, 

V-^ = 1 ,0823232337, 51"^ ~ * ,0040773562, 51"Tî ~ ' ,ooo2|6o866, 

]Sn* "^ 1,0369277551, 2^^ = 1,0020083928, 2n^ ~ 1,0001227133. 

Les charges sont donc exprimées par des séries très rapidement conver- 
gentes; surtout si Ton fait attention qu'en prenant pour a le plus petit 

Hesdeu\ rayons, - est plus petit que - et que la différence des charges 
est connue. 
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Note au n"" 21. 

On s'est servi (§18) de la relation 

eP-i^i îï __ , r* sinpt 
eP— I ^ p " V/ç e«'— I ' 

cil multipliant les deu\ membres par e'P'^dp et intégrant par rapport ù 
p^ depuis o jusqu'à Tinfîni, il vient 

«•I, remplaçant ensuite e~P par t dans le premier membre, 

= ' r —j^i— 

*Jo (e»«'-i)(m« -+-/»>■ 

Si l'on désigne par C une constante, dont la valeur calculée par liluler 
f*st o,'Î772i566 et qui est défînic par l'équation 



-'ÎA-^r-hy- 



1 »itt—\ 



— -j— — est l.m, comme on It* 
trou\e en multipliant par dm et intégrant les deux membres de l'équation 

/ f^-^dt = — , 



lin obtiendra 



la même équation s'applique à m = i, auquel cas ^(i — m)=:o, 
(juand on fait m ^ j dans la première, et qu'on retranche membre 
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à membre, 

formule qui peut abréger quelques-uns des calculs suivants. 



riN DU TOMB I. 

1 
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